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Die Weitspannfelder der 110-kV-Übertragungsleitung über den Paß Lueg 


Von Dr. Ing. Karl Riedlinger, Schwarzach im Pongau 


Als im ‚Jahre 1937 von den Österreichischen 
Bundesbahnen die Weiterführung der Elektrifi- 


zierung der Eisenbahnstrecke von Salzburg in 


Richtung Wien beschlossen wurde, waren für die 
Lieferung der dazu notwendigen elektrischen 
Energie nur die westlich von Salzburg gelegenen 
bahneigenen Kraftwerke vorhanden. Es mußte da- 


her Vorsorge getroffen werden, die zum Betrieb 


der Strecken "östlich von Salzburg benötigte 
elektrische Energie aus” dem nächstgelegenen 
Bahnkraftwerk bei Vorderstubach heranzubrin- 
gen, wozu die bestehenden 55-kV-Übertragungs- 
leitungen, welche zu diesem Zeitpunkt bis Golling 
führten, nicht ausreichten. Aus diesem Grunde war 
bereits bei der Auslegung der 55-kV-Übertragungs- 
leitung Schwarzach--Golling darauf Bedacht ge- 
nommen worden, ‘daß Später seine 110-kV-Über- 
tragungsleitung parallel zu ihr geführt werden 
müßte, weswegen deren künftige Trasse bei der 
behördlichen Begehung der 55-kV-Trasse gleich 
mitkommissioniert wurde. Hiebei war die Parallel- 
führung beider Trassen über den Paß Lueg in der 
Hauptvariante durch die Salzachenge und über 
den Offenauerberg gedacht, während bei unver- 
änderter 55-KV-Trasse als Wahlvorschlag die 
Führung der 110-kV-Trasse über den Kastenberg 
zum Offenauerberg eingereicht wurde. 

Die Parallelführung der Trassen beider Leitun- 
gen konnte auf der ganzen Strecke . zwischen 
Schwarzach und Golling im allgemeinen durchge- 
führt werden,-bis auf das Leitungsstück im Paß 
Lueg, in welchem der Ausgang der Salzachense 
bei der 55-kV-Leitung in einem Weitspannfeld auf 
den Offenauerberg bezwungen wurde, dessen Aus- 
führung der Verfasser bereits in einer früheren 
Veröffentlichung* beschrieben hat. Die dort ge- 
schilderte, damals geplante Parallelführung bei- 


der Leitungen aus der Salzachenge über den : 


Offenauerberg konnte jedoch nicht verwirklicht 
werden, da dieser Annahme die Ausführung der 
110-KV-Leitung mit einer Einphasenschleife, also 
zwei Leitern, zugrunde lag. Mit Rücksicht auf die 
großen Entfernungen zwischen den bestehenden 
Bahnkraftwerken und den künftig zu errichtenden 
Kraftwerken östlich von Salzburg sowie unter Be- 
rücksichtigung der inzwischen eingetretenen Stei- 
gerung des Energiebedarfes für die weiteren 


Strecken mußte die neue 110-kV-Übertragungslei- 


tung mit zwei Einphasenschleifen als 4-Seil-Lei- 


tung von 2X 2X 150 mm? Kupferquerschnitt aus- _ 


gelegt werden. Diese neue Leitung sollte vorerst 


von Vorderstubach bis zu einem neu zu errichten- 


den 110-kV-Unterwerk in Steindorf führen. Für 


*) K. Riedlinger, ETZ 51 (1930), S. 1262-und 1333. 


die Zubringung der Energie des Mallnitzkraftwer- 
kes war die spätere Erbauung einer eigenen 
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110-kV-Leitung und Einbindung derselben in einem 


später zu errichtenden 110-kV-Unterwerk in 


St. Johann im Pongau vorgesehen. Alle diese da- 


mals geplanten "Bauvorhaben sind. inzwischen 
durchgeführt worden, wie aus neueren Berichten** 
zu entnehmen ist. $ : 

Da eine Trassenführung der 110-kV-Leitung im 
Paß. Lueg parallel zu der bestehenden. 55-kV-Lei- 
tung aus.den geschilderten Gründen nicht mög- 


lich war, wurden noch alle anderen Möglichkeiten 


einer günstigen Trassenführung genau untersucht, 
bevor man sich endgültig auf die exponierte und 
schwierige Trasse -über den Kastenberg festlegte., 


Sie mußten aber alle wieder aufgegeben werden, 


da die Führung der 110-kV-Leitung im Paß, selbst 
wenn durch Kabelung der 55-kV-Leitung dort 
Platz geschaffen worden wäre, 


die Zustimmung der Wasserbaubehörde nicht zu 
erreichen gewesen wäre, da die Mastfundamente 


das ohnehin schmale Flußbett der Salzach noch 


weiter verengt hätten. 
Allen diesen Schierigkeiten konnte mit einem 
Schlage aus dem Wege gegangen werden, wenn 


durch. Stein» 
schlag zu stark gefährdet gewesen wäre und auch 


auf die vom Verfasser in der vorangeführten Ver- $ 


öffentlichung vorgeschlagene dritte Lösung — - 


Führung der Trasse in zwei großen Weitspann- 
feldern über den Kastenberg — -zurückgegriffen 


wurde. Die Elektrisierungsdirektion der- Österrei- : 
chischen Bundesbahnen ließ daher nochmals eine 
genaue Untersuchung dieser. Variante durchtüh- 


ren, welche ergab, daß nach sründlicher Vorbe- 


reitung eine Ausführung dieser Lösung möglich 


war und daß ‘diese durch Ausführung verhältnis- 


mäßig einfacher Vorkehrungen auch sicher im Be- 


trieb gehalten werden könnte. Nach Abschluß 
dieser Untersuchungen, auf welche später noch 
näher eingegangen werden wird, wurde die Aus- 


führung dieser Variante beschlossen, nach welcher 


die 110-kV-Übertragungsleitung unmittelbar vor : 


Eintritt der Salzach in die Enge des Paß Lueg- 
vom linken Salzachufer auf einen vorspringenden: . 
Felskopf des Kastenberges im Tennengebirge in ° 


. einem steil nach aufwärts gerichteten Weitspannfeld - 


führt und von dort in -einem noch größeren Weit- - 
spannfeld fast horizontal über das ganze Tal zu 


einer gegenüberliegenden Einsattelung des Offen- 


Vis 


auerberges im Hagengebirge geht. Von dort-führt - 


die .Leitung wieder in normalen -Spannweiten 


parallel zur 55-kV-Leitung den Offenauerberg het- 


Steindorf. 


**) E R. Kaan, E und M-63 (1946), S. 44. 


unter und in der Ebene des Alpenvorlandes gegen : 
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Das genaue Studium-über die Durchführbar- 
keit des ganzen Projektes wurde wesentlich er- 
leichtert durch den Umstand, daß bereits stereo- 
photogrammetrische Aufnahmen des Geländes der 
beiden Weitspannfelder aus dem Jahre 1928 vor- 
lagen, welche Schichtenlinien von 2 zu 2m ent- 
hielten. Auf Grund der aus diesen gewonnenen 
Längenprofilen konnte in großen Zügen die Durch- 
führbarkeit des ganzen Projektes überprüft wer- 
den, so daß bei den späteren genauen und er- 
eänzenden -Geländeaufnahmen keine allzu großen 
Überraschungen mehr zu erwarten waren. Auf 
Grund dieser Feststellung wurde der erste Ent- 
wurf hergestellt und im Jänner 1934 sicherten sich 
die Bundesbahnen das Vorrecht auf diese Leitungs- 
führung durch Einholung der Baubewilligung auf 
Grund einer politischen Begehung und darauffol- 
genden Enteignungsverhandlung. Im Sommer 1937 
beauftragten die Bundesbahnen die Elin A. G. 
einen baureifen Entwurf für die Leitungsführung 
der 110-kV-Übertragungsleitung über den Paß 
Lueg auf Grund der Ergebnisse der erfolgten 
Kommissionierung herzustellen. Unmittelbar dar- 
auf wurden diese Arbeiten unter der Leitung des 
Verfassers mit der genauen Vermessung und 
Trassierung dieser Leitungsstrecke in Angriff ge- 
nommen, damit die im Gelände durchzuführenden 
Arbeiten möglichst noch in der schönen Jahres- 
zeit des Jahres 1937 vor Wintereinbruch durch- 
geführt werden konnten. 

Die Durchführung der Vermessung gestaltete 
sich besonders schwierig und erforderte eine 
eigene Aufnahmeart, da sie sich in einem engen 
und stark gekrümmten Tal mit steilen, oft über- 


Die Durchführung der Vermessungsarbeiten an 
sich war noch erschwert durch das im Sommer 
und Herbst 1937 meist herrschende Schlechtwetter. 
Manche Tage lag der Paß Lueg vollständig im 
Nebel: oder es war die Sicht auf die Hauptdrei- 
eckspunkte im Hagen- und Tennengebirge durch 
Wolken verdeckt. Ungeachtet aller widrigen 
Umstände gelang es, die ganze umfangreiche und 
mühevolle Vermessungsarbeit rechtzeitig, d. h. 
vor Wintereinbruch durchzuführen, so daß daran 
nschließend im Winter die ganze Projektierung 
und Materialbestellung durchgeführt werden 
konnte. 

Die Auswertung der Aufnahmeergebnisse, die 
vorliegenden Unterlagen sowie die zahlreichen 
Begehungen an Ort und Stelle ergaben die wich- 
tigste Grundlage für die Ausführung der beiden 
Weitspannfelder: den Lageplan und das Längen- 
profil. Abb. 1 zeigt den so erhaltenen Stereo- 
Lageplan (in welchen der Kleinheit der Wieder- 
gabe wegen die Schichtenlinien nur von 10 zu 
10m eingetragen werden konnten) mit einge- 
zeichneter Trasse, den Maststandpunkten und 
Spannweiten. Zum Vergleich ist darin auch ganz 
rechts das Weitspannfeld der 55-kV-Übertragungs- 
leitung eingetragen, das in der eingangs ange- 
gebenen Veröffentlichung des Verfassers näher 
beschrieben ist. Abb. 2 gibt das Längenprofil, auf- 
genommen unter der Ostphase, wieder. Wegen 
der großen gegenseitigen Abstände der einzelnen 
Phasen und dem unregelmäßigen Gebirgsgelände 
mußten die kritischen Stellen der Längenprofile 
unter sämtlichen Phasen aufgenommen werden, 
um die, Masthöhen nach den geringsten Abständen 


ò 


Abb. 1. Lageplan der Weitspanntelder 


hängenden Felswänden abspielte, welche keine 
unmittelbare Sicht von einem Maststandort zum 
anderen gestattete. Außerdem durften in den vor- 
handenen Bannwäldern keine, Sichtschneisen ge- 
schlagen werden. Dies alles hatte zur Folge, daß 
mit den üblichen tachymetrischen Aufnahmemetho- 
den für Längenmessungen oder den Vermessungen 
von Winkelzügen mit dem Meßgerät nicht gear- 
beitet werden konnte. Die schließlich angewandte 
Aufnahmeart durch Vermessung von Dreiecks- 
netzen wurde einvernehmlich zwischen den Öster- 
reichischen Bundesbahnen und der Baufirma fest- 
gelegt und sicherte die erforderliche Genauigkeit 
und Überprüfungsmöglichkeit. 


der Phasen vom Terrain genau festlegen zu 
können. 

Die Betrachtung des Längenprofils gestattet 
erst so recht, sich einen Begriff von der Größe 
der hier zur Ausführung gekommenen Anlage zu 
machen, wenn man daraus entnimmt, daß sich im 
Weitspannfeld der tiefste Punkt der Seile etwa 
280m über Bahn und Straße befindet. Die hori- 
zontale Feldweite des Weitspannfeldes- Kasten- 
berg-Offenauerberg mit 1156m (1163 m schräge 
Entfernung der Aufhängepunkte) bei 123 m 
Höhenunterschied der Aufhängepunkte ist die 
größte in Österreich und eine der größten in 
Mitteleuropa. Ebenso ist die Ausführung des Steil- 
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feldes Salzachtal-Kastenberg. mit 687m horizon- 
taler Spannweite (830 m schräge Entfernung der 
Aufhängepunkte) bei einem Höhenunterschied der 
Aufhängepunkte von 465m eine der bemerkens- 
wertesten‘der letzten Zeit. Re 

Wie aus dem Längenprofil weiters ersichtlich 
ist, wurden auf dem Kastenberg zwei etwa 60 m 
voneinander entfernte Mastgruppen vorgesehen, 


Verwendung von: nur einem Spitzenseil über allen 
vier Leiterseilen die erforderliche Schutzwirkung 
nicht mehr erzielt werden, weswegen “über den 
zwei Seilen jeder Schleife je ein Spitzenseil vor- 
gesehen wurde. Es waren daher in den Weit- 
spannfeldern und in dem kleinen Feld am Kasten- 
berg je sechs Bronzeseile von 240 mm? Quer- 
schnitt zu verlegen. 


3 g 
È s 
yo R 
el 2 X 
ru... weitsnannfela È 
j 
A p u à 
soo} E > =+- È f 
® 3 D Ver g 
x Stellfeld p $ 
x 
x GR 
Bot, x Bronzzseit 200mm“ 
i E 
BE 
704 3 TR 
i 
1 
| } herderg 
oo. ¥ ! Malstab: MA 
& | Längen 715000. en 
ı Höhen 1758800. \ ' 
s} G i i 
4 N 
84 697 t 65 ER 
BER 165, ri 1156 52 
40 Eu 
1000 800 -600 400 200 o 200 A00 +600 00 1000 noO 


Lëng ian 


Abb. 2. Längenprofil der Weitspannfelder 


da die (theoretisch ohne weiteres möglich ge- 
wesene) Aufstellung nur eines Stützpunktes wegen 
der dort vorhandenen ungünstigen Geländeform 
sehr hohe und daher unwirtschaftliche Maste er- 
geben hätte. Zur Ausführung örtlich getrennter 
Maste trug auch der Wunsch des- Betriebes bei, 
jedes Weitspannfeld als geschlossene Einheit zu 
halten, damit bei Störung eines Feldes das andere 
davon unberührt bliebe. 

Für die Seile in den Weitspannfeldern wurde 
wegen der erhöhten mechanischen Beanspruchung 
eine möglichst zähe, jedoch noch gut leitfähige 
Spezialbronze gewählt. Wie - bereits erwähnt, 
mußte auf Grund der zu übertragenden Leistung 
und mit Berücksichtigung der Länge der Über- 
tragung die 110-kV-Übertragungsleitung Vorder- 
stubach—Steindorf mit 2X 2 Kupferseilen von ie 
150 mm? Querschnitt ausgerüstet werden. Der 
Querschnitt der Seile in den beiden Weitspann- 
feldern mußte daher mindestens die Leitfähigkeit 


` dieses Seiles haben, was bei der gewählten Spe- 


zialbronze mit besonders hoher Festigkeit einen 
Querschnitt von 240 mm? ergab. Es wurden dem- 
nach für die zwei Einphasenschleifen vier Bronze- 
seile von je 240 mm? Querschnitt und 20 mm Seil- 
außendurchmesser mit einer Seilbruchtestigkeit 
von etwa 80 kg/mm? vorgesehen. Während auf der 
normalen Strecke der Übertragunglseitung ein 
Spitzenseil aus Stahl von 50 mm? verwendet wird, 
wurden in den beiden Weitspannfeldern hiefür das 
gleiche Seil wie für die Phasen, nämlich Bronze 
240 mm?, genommen, um gleiche Schwingungs- und 
Aneisungsverhältnisse in Leiter- und Spitzenseilen 
zu erhalten. Da die großen Feldweiten in den 
Weitspannfeldern große gegenseitige Abstände 
zwischen den Phasen bedinsten, konnte durch 


Bei der Bestimmung der in den Bronzeseilen 
zuzulassenden Durchhänge und Beanspruchungen 
mußten idie. Verhältnisse im Steilfeld zugrunde 
gelegt werden, da dort die geringsten Boden- 
abstände (über dem ungefähr in der Mitte des 
Spannfeldes aufragenden Felsriegel) zu erwarten 


‚waren. Außerdem war festzuhalten, daß im 


Salzachtal und am Offenauerberg normalhohe 
Betonmaste und am Kastenberg wegen der Ge- 


. ländeverhältnisse Gittermaste mit einer Phasen- 


höhe von etwa 20m im Mittel zur Vermeidung 
allzı schwerer Konstruktionen nicht überschritten 
werden sollten. Mit diesen Annahmen ergab sich, 
daß ein größter Durchhang von 52m bei + 40° C 
im Steilfeld zugelassen werden konnte, damit sich 
noch ein genügender Abstand des tiefsten Seil- 
punktes von der Oberfläche des Felsriegels etwa 
in Spannfeldmitte ergab. Die im Gebiet des Paf 
Lueg vorkommenden atmosphärischen Verhält- 
nisse sind in der zitierten Veröffentlichung des Ver- 
fassers behandelt, weswegen hier von der Wieder- 
holung abgesehen werden kann. Die zum Zeitpunkt 
der Berechnung der 110-kV-Weitspannfelder vor- 
liegende fast zehniährige Betriebserfahrung mit 
den 55-kV-Weitspannfeldern rechtfertigte die An- 
nahme, die Berechnung der ersteren wieder auf 
den gleichen Grundlagen aufzubauen, die sich bei 
den letzteren ohne jede Unterbrechung bestens 
bewährt hatten. 

Mit diesen Grundlagen errechnete sich eine bei 
der Seilbruchlast von etwa 80 kg/mm? im oberen 
Aufhängepunkt des  Kastenberges auftretende 
Reißeislast von 9,79 kg/m Seil, was einem Durch- 
messer der Eiswalze auf dem Bronzeseil von 
12,34 cm entspricht. Setzt man die errechnete 
Reißeislast ins Verhältnis zu der in den damaligen 
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Freileitungsvorschriften für normale Verhältnisse 


vorgeschriebenen Zusatzlast 180 Ve= 0,805 kg/m, 
so ergibt dies den 12,lfachen Wert. 


Auch für die Berechnung der Durchhang- und 
Beanspruchungsverhältnisse im _Weitspannfeld 
wurde die gleiche bei der Seilbruchlast auftretende 
Reißeislast zugrunde gelegt. Die Berechnungen 
selbst wurden nach der Methode Truxa*) durch- 
geführt, wobei die Gewichte der Isolatoren- 
abspannketten als gegenüber den großen Seil- 
gewichten vernächlässigbar nicht berücksichtigt 
wurden. Die für die großen Felder durch- 
geführten Vergleichsrechnungen nach der 
wohl genaueren, aber auch wesentlich lang- 
wierigeren Methode Maurers**), ergab, daß 
selbst für die vorliegenden ungewöhnlichen 
Verhältnisse die gewählte einfache Berechnungs- 
weise genügend genau ist, wenn der Boden- 
abstand reichlich gewählt werden kann. Diese 
konnten bei der Leitungsführung über die Steil- 
hänge, die ohnehin keinerlei Nutzungswert haben, 
ohne weiteres eingehalten werden, wodurch 
gleichzeitig die Auswirkungen sonstiger Um- 
stände, wie ungleiche Aneisung der einzelnen 
Seile u.-a., berücksichtigt wurden. 


Mit den angeführten Rechnungsgrundlagen er- 
gaben sich die größten Durchhänge bei + 40°C 
im Steilfeld zu 52 m, im Weitspannfeld zu 
107,1m und die größten Seilzüge bei — 5°C und 
Zusatzlast zu 5803,2 kg im Steilfeld und zu 4708,8 kg 
im Weitspannfeld. 

Das zwischen den beiden großen Feldern lie- 
gende kleine Feld am Kastenberg von etwa 60m 
Spannweite, in dem der Einheitlichkeit halber 
ebenfalls Bronzeseile von 240 mm? Querschnitt 
verlegt wurden, ist bewußt schwächer gespannt 
worden, damit es im Bedarfsfalle als Pufferfeld 
zwischen den großen Feldern wirksam werden 
könne. Eine für den Extremfall — Riß im Steilfeld 
sämtlicher drei an einem Gittermast abgespannter 
Seile bei gleichzeitiger Katastrophenlast im Weit- 
spannfeld — angestellte Untersuchung ergibt eine 
Durchbiegung des das Weitspannfeld begrenzen- 
den Gittermastes von 58,4mm und gleichzeitig 
des das Steilfeld begrenzenden Gittermastes von 
6,22 mm, wobei in dem kleinen Feld die Bean- 
spruchung von Akg/mm? auf 4,7 kg/mm? ansteigt. 
Der Durchhang geht dabei auf 1,06 m zurück. Durch 
dieses Nachgeben der beiden Gittermaste in Rich- 
tung auf das Weitspannfeld zu ist die Entlastung 
dieses Feldes gegeben, so daß die Wahrscheinlich- 
keit besteht, daß wenn ein großes Feld wirklich 
reißen sollte, das zweite durch die Pufferwirkung 
des zwischengeschalteten kleinen Feldes so weit 
entlastet wird, daß, wenn die Belastung nicht etwa 
durch weitere Aneisung noch steigt, ein Riß in 
diesem Feld vermieden wird. 

Gleichzeitig mit der Bestimmung der Durch- 
hangs- und Beanspruchungsgerößen mußten auch 
die Schwingungsverhältnisse der Seile untersucht 


*) Truxa, E und M 45 (1924), S. 501. 
**) Maurer, Bull. SEV (1936), H. 2 und 3. 


werden. Dabei wurde, in Übereinstimmung mit den 
bei den 55-kV-Weitspannfeldern ermittelten Be- 
rechnungsgrundlagen, einWinddruck von 175 kg/m? 
zugrunde gelegt, was einen Ausschwingwinkel des 
blanken Bronzeseiles von etwa 39° ergab. Wegen 
der Unregelmäßigkeit des Gebirgsgeländes wurde 
das Ausschwingen der Seile unter Windlast nicht 
nur in Spannfeldmitte, sondern in jedem Achtel des 
Spannfeldes untersucht, wobei an allen di&sen 
Stellen auch die Geländequerprofile berücksichtigt 
wurden. Gerade am Riegel, der kritischesten Stelle 
im Steilfeld, war die Neigung des Querprofiles etwa 
45°, was bei der Festlegung des in diesem Felde 
zugelassenen Ausgangsdurchhanges von 52m von 
maßgebendem Einfluß war. Mit diesen Grundlagen 
ergaben die Schwingungsdiagramme bei Gegen- 
schwingen der Seile bis’zu einem Viertel des Aus- 
schwingwinkels und Berücksichtigung der Längs- 
und Querneigung des Geländes, daß in Mitte 
Spannfeld bei senkrecht hängenden Seilen Leiter- 
entfernungen von 182m im Weitspannfeld und 
von 10,9 m im Steilfeld sowie die Führung der 
beiden Spitzenseile 10m über den vier in einer 
Ebene verlaufenden Leiterseilen notwendig waren. 
Auf dem vorspringenden Absatz des Kastenberges, 
welcher für die Aufstellung der vier Gittermaste 
für die beiden großen Felder vorgesehen war, ließ 
die Breitenentwicklung normal zur Leitungsrich- 
tung eine Phasenentfernung von nur 9m zu. Da 
jedoch sowohl im Salzachtal wie auch auf dem 
Oifenauerberg genügend Platz für ein Auseinan- 
derrücken der dort geplanten Einzelstützpunkte 
war, um die mit Rücksicht auf die Schwingungs- 
verhältnisse ermittelten Leiterabstände in Mitte 
Spannfeld einhalten zu können und gleichzeitig die 
durch das Gelände bedingten kleineren Leiter- 
abstände auf den Kastenbergmasten nicht über- 
schreiten zu müssen, wurden die Leiter mit Bei- 
behaltung dieser Mittelentfernungen von den 


Kastenbersmasten aus sowohl nach dem Salzach-. 


tal wie auch nach dem Offenauerberg auseinan- 


-dergeführt, woraus eine Entfernung der Einzel- 


stützpunkte im Salzachtal von 15 m und am Offen- 
auerberg von 33,5 m resultierte. 

‚Die Zuführung und Ableitung der Seile zu den 
beiden großen Feldern erfolgt auf den normalen 
Masten der laufenden Strecke, auf welcher vier 
Leiterseille in Tannenbaumanordnung von ie 
150 mm? Kupfer-Ouerschnitt und ein Spitzenseil 
von 50 mm? Stahl-Querschnitt -verlegt sind. Die 


normale Spannweite beträgt 220m. Jeweils der- 


letzte normale Mast vor den großen Feldern ist 
als Verteilermast ausgebildet, von welchem die 
Seile auf die Einzelmaste der großen Felder über- 
gehen. Da bei der großen gegenseitigen Entfer- 
nung der Einzelmaste jeder Leiter und jedes 


Spitzenseil an einem gesonderten Mast abgespannt‘ 


werden mußte, mußten sowohl im Salzachtal wie 
auch am Offenauerberg sechs Einzelmaste aufge- 
stellt werden. Da in der laufenden Strecke nur 
ein Spitzenseil verlegt wurde, die beiden großen 
Felder wegen der erforderlichen gleichen Schutz- 
wirkung jedoch mit zwei Spitzenseilen ausgerüstet 
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werden mußten, wurde das Spitzenseil der laufen- 
den Strecke mit dem Spitzenseil eines Weitspann- 
einzelmastes verbunden, während das Spitzenseil 
des zweiten Weitspanneinzelmastes an diesem 
heruntergeführt und mittels der dort verlegten 
Band- oder Netzerde gut geerdet wurde. Die 
Spitzenseileinzelmaste der beiden großen Felder 
wurden gegenüber den Phaseneinzelmasten so 
überhöht, daß das Spitzenseil 10m über den Pha- 
sen zu liegen kam, entsprechend dem Schwin- 
gungsdiagramm, soferne nicht durch das Gebirgs- 
gelände diese Erhöhung ganz oder teilweise selbst 
bewirkt wurde. Abb. 3 zeigt die ganze Gruppe der 
Einzelmaste im Salzachtal. Auf diesem Bild trägt 


Abb. 3. Weitspanneinzelmaste im Salzachtal 


der am weitesten links sichtbare Mast ‘das 
Spitzenseil für die beiden rechts sichtbaren Pha- 
seneinzelmaste; er konnte durch Zurücksetzen im 
abfallenden Gelände niedrig gehalten werden. Da- 
gegen mußte der im Bild an dritter Stelle von links 
sichtbare Spitzenseileinzelmast etwa doppelt so 


` hoch wie die beiden unmittelbar an ihn anschlie- 


‘Benden Phaseneinzelmasten ausgebildet werden, 
da das Gelände dahinter stark’ anstieg. 

Die normalen Maste der Strecke von Werfen 
‚bis Steindorf wurden von der Allgemeinen Bau- 
gesellschaft A. Porr als Eisenbetonmaste nach 
eigenem System ausgeführt. Es lag daher nahe; 
dieser Firma auch die Herstellung der Weitspann- 
einzelmaste im Salzachtal und am Offenauerberg 
zu übertragen, da es sich hiebei um ähnliche Aus- 
führungen wie auf der laufenden Strecke handelte, 
wenngleich an die Weitspannmaste höhere Anfor- 
derungen gestellt wurden. Dagegen war die Her- 


. stellung des längsten der Spitzenseileinzelmaste 
am Offenauerberg nur durch einen Kunsteriff‘ 
möglich, auf welchen bei der Beschreibung der 


Herstellung der Maste näher eingegangen wird. 
Bei allen Einzelmasten wurde das ankommende 
Bronzeseil zentral an der Mastspitze abgespannt 
und bei den Phaseneinzelmasten durch einen 
Hilfsausleger aus verzinktem Eisen um den Mast 
herumgeführt. Da die sonst unbelastete Isolatoren- 


kette an diesem Hilfsausleger den Windschwan- 
kungen zu sehr ausgesetzt gewesen wäre und da- 
durch Überschläge hätten eingeleitet werden kön- 
nen, wurden Betonbelastungsgewichte an diese 
Umführungsketten angehängt. 

Wegen des geringen zur Verfügung stehenden 
Platzes und den Zubringungsschwierigkeiten 
wurde beschlossen, die Stützpunkte auf dem 
Kastenberg als weitgespreizte eiserne Gittermaste 
auszubilden, deren Profile in Einzelteilen leicht auf 
den Berg zu schaffen waren und deren vier Ein- 
zeliundamente dem unregelmäßigen Gebirgs- 
gelände leicht angepaßt werden konnten. Da die 
Seile wegen des beschränkten Raumes auf dem 
Kastenberg ohnehin bis auf 9m Phasendistanz 
zusammengeführt werden mußten, ergab sich als 
günstigste Lösung, für jede Einphasenschleife mit 
zugehörigem Schutzseil einen eigenen Gittermast 
aufzustellen, so daß mit Berücksichtigung des 
kleinen Spannfeldes am Kastenberg dortselbst vier 
Gittermaste zur Aufstellung gelangten. Damit in 
diesem schwierigen und nicht immer leicht zu- 
gänglichen Gelände ein Minimum an Erhaltungs- 
arbeiten durch den Betrieb zu leisten war, erfolgte 
die Ausführung dieser vier Gittermaste aus stark 
feuerverzinkten Profilen. Mit der Lieferung und 
Montage dieser Maste in Einzelteilen und ge- 
schraubter Ausführung wurde die Wiener Brücken- 
bau- und Eisenkonstruktions-A. G. betraut, bei 
welcher Spezialerfahrungen über aus Einzelteilen 
aufgeschraubte turmähnliche Freileitungsmaste be- 
reits vorlagen. 

Den großen Kräften und den schwierigen Wit- 
terungsbedingungen, denen .die Weitspannmaste 
standzuhalten hatten, entsprachen die eingehenden- 
Vorscehreibungen, die für die Berechnung und Di- 
mensionierung dieser Maste gemacht wurden. Für 
die Weitspanneinzelmaste aus Eisenbeton, Bauart 
Porr, waren für die Berechnung außer den Be- 
lastungsfällen der Freileitungsvorschriften noch 
weitere, den vorliegenden außergewöhnlichen Ver- 
hältnissen angepaßte Sonderbelastungen vorge- 
schrieben. Die Höhe der Phasenseileinzelmaste im 


Salzachtal und am Offenauerberg schwankt, durch - 


das Gelände bedingt, zwischen 9 und 14,5m, die 
der Spitzenseileinzelmaste zwischen 12 und 32,7 m. 
Letztere mußten unter Zuhilfenahme eines stark 
hochgezogenen Fundamentes hergestellt werden. 
Die Weitspanneinzelmaste aus Eisenbeton wurden 
mittels eigener Stampfbetonfundamente in den 
Boden gegründet, welche, der Eigenart der Beton- 
maste System Porr entsprechend, schon vor Her- 
stellung der Maste als Hohlfundamente betoniert- 
wurden. 

Für die auf dem exponierten Standpunkt auf 
dem Kastenberg stehenden vier Gittermaste, wie 
sie Abb. 4 zeigt (die auf den oberen Teilen der 
Maste sichtbaren rot-weiß gestrichenen Lattenver- 


kleidungen sind Fliegersignale), wurden die zu 


untersuchenden Belastungsfälle, entsprechend der 
anderen Form der Maste, gegenüber den vorher 
angegebenen ergänzt; für diese Maste waren außer 
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den Vorschreibungen der Freileitungsvorschriften 
ebenfalls noch Sonderbelastungen zu berück- 
sichtigen. 


Abb. 4. Weitspannmaste am Kastenberg 


Das Strichbild dieser Maste zeigt Abb. 5. Es 
sind dies die beiden Südmaste des Kastenberges 
für das Steilfeld, ausgebildet für die Abspannung 
je eines Leiterseiles aus Bronze, 240 mm? an jedem 
Ende des Auslegers, und eines Spitzenseiles aus 


Bronze, 240 mm? auf der Mastspitze. Je nach dem 


Gelände sind diese Maste 28,85 bis 37,56 m lang und 
ihr Gewicht bewegt sich zwischen 15 und 26 t. Die 
Länge der vier weitgespreizten Füße ist dem Gelän- 
de angepaßt, ebenso die Fundamente. Entsprechend 
den auftretenden Belastungen sind die vier Ein- 
zelfundamente teils Druck- teils Zugfundamente. 
Bei manchem Belastungsfall müssen die. Druck- 
fundamente auch Zugkräfte aufzunehmen imstande 
sein. In Abb. 5 ist die Ausführung je eines’ Druck- 
und ie eines Zusfundaentes angedeutet. Daraus 
ist ersichtlich, daß die Zugkräfte in erster Linie 
von den 1,3 m tief in den Felsen einbetonierten 
Rundeisenankern, 18 mm "Durchmesser, aufgenom- 
men werden, von denen beim Zugfundament 
24 Stück, beim Druckfundament 8 Stück solcher 
Ankereisen vorgesehen sind. Um in der Frage der 
Verankerung der Gittermaste im Fels des Kasten- 
berges absolut sicher zu gehen, wurde dort vor 
Beginn der Arbeiten im September 1938 in "der 
Sole einer ausgesprengten, künftigen Fundament- 
grube ein Rundeisenanker in den Fels eingegossen 
und nach genügender Abbindezeit ein Zugversuch 
an diesem Eisen vorgenommen. Wie erwartet, war 
die Haftfestigkeit des einbetonierten Rundeisen- 
ankers so groß, daß ein Herausziehen unmöglich 
war; das Ankereisen brach nahe der Eintrittsstelle 
in den Felsen bei einer Last von 7,7 t. Damit war 
die Gewähr für die Sicherheit der Verankerung 
gegeben. 

Sehr sorgfältig wurde auch die Erdung der 
Weitspannmaste durchgeführt, wobei der Grund- 
satz, jederzeit alle Teile der Erdung kontrollieren 
und nachmessen zu können, voll eingehalten wurde. 
Die Eisenbetoneinzelmaste erhielten ein von der 
Mastspitze bis zum Mastfuß durchlaufendes 


Erdungseisen von 8 mm Durchmesser einbetoniert, 
an welches an der Mastspitze der verzinkte 
eiserne Abspannrahmen sowie der gleichartig aus- 
geführte Umführungsausleger und an der Funda- 
mentoberfläche die Bodenerdung gut leitend an- 
geschlossen wurde. Als Erdung ist bei den Eisen- 
betonmasten im Salzachtal bei jedem Mast ein 
Kupfererdnetz, bei denen am Offenauerberg je ein 
kupfernes Erdungsband 40 xX 2 mm in erforder- 
licher Länge verlegt. Die Verbindung mit dem im 
Mast einbetonierten Erdungsleiter und der Mast- 
oberfläche stellt ein an den ersteren mit dem 
Kopf angeschweißter Schraubenbolzen her. Dieser 
an der Mastspitze herausragende Gewindebolzen 
wird mittels eines kurzen, verzinkten Bandeisens 
40 x 2 mm mit dem Abspannrahmen und dem Um- 
führungsausleger leitend verbunden, während an 
den am Mastunterteil über dem Fundament her- 
ausgeführten Gewindebolzen das Erdnetz bzw. 
Erdungsband direkt angeschlossen wurde. Die 
eisernen Gittermaste- auf dem Kastenberg sind 
ieder für sich durch kupferne Erdnetze und 


kupferne Erdungsbänder geerdet, wobei Netz bzw. 


Band je nach der Beschaffenheit des Geländes ver- 
wendet wurde. 

Besondere Aufmerksamkeit mußte einer ein- 
wandfreien Kraftübertragung von den Seilen auf 
die Maste geschenkt werden, da es galt, große 
Kräfte sicher aufzunehmen und weiterzuleiten. Die 
guten Erfahrungen, welche mit den dazu verwen- 
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Abb. 5. Strichbild der Weitspannmaste am Kastenberg 


deten Konstruktionen an den Weitspanneinzel- 
masten der 55-kV-Übertragungsleitung gemacht 
wurden, bewogen dazu, sinngemäß wieder die 
gleichen” Ausführungen zu verwenden. Demzufolge 
wurden alle 110-kV-Eisenbeton-Weitspanneinzel- 
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maste ebenfalls mit verzinkten, eisernen Abspann- 
rahmen ausgerüstet, deren eigentliche : Abspann- 
elemente U-Eisenprofile Nr. 16 bildeten. In Über- 
einstimmung damit wurden auch die Abspannpro- 
file der Ausleger der eisernen Gittermaste am 
Kastenberg aus Winkeleisenprofilen 160 X 160 X 15 
konstruiert. Während. die Abspannausleger am 
Kastenberg-Gittermast - mittels Knotenblechen an 
diesen angeschlossen wurden, geschah die Befesti- 
gung der Abspannrahmen am Betonmast mit Zu- 
hilfenahme von starken, durch den Betonmast 
durchgehenden Bolzenschrauben. Für die Abspan- 
nung .der von der normalen Strecke herkommen- 
den Kupferseile 150 mm? wurden die gewöhn- 
lichen Dreieckabspannbügel verwendet, welche 
auf der einen Seite des Abspannrahmens einge- 
hängt wurden. Für die Abspannung der Bronze- 
seile 240 mm? wurden wieder die bereits bestens 
bewährten Laschenbleche genommen. : 


Sämtliche Abspannungen in den beiden großen 
Feldern wurden mit Doppelabspann-Isolatoren- 
ketten mit Sprühschutzringen durchgeführt, bei 
einer gegenseitigen Entfernung der Isolatorenmittel 
von 600 mm in der Doppelkette. Während die 
Isolation in der normalen Strecke durch sechs- 
gliedrige Ketten aus Isolatoren der normalen Kap- 
pentype K3 durchgeführt wurde, verwendete man 
auf Grund der guten Erfahrungen mit der Isola- 
tion der 55-kV-Weitspannfelder wieder die soge- 
nannten Goliathisolatoren in den beiden großen 
Feldern. Nur wurden nicht mehr solche Isolatoren 
mit 280 mm Durchmesser des Tellers verwendet, 
sondern normale, braunglasierte Kappenisolatoren 
der Type K7, deren Tellerdurchmesser 350 mm 
betrug. Alle anderen Kenndaten dieser Isolatoren, 
wie die Bauhöhe von 330 mm, der Klöppeldurch- 
messer von 24 mm sowie die garantierte Mindest- 
bruchlast von 18 t und die Ausführung in Kegel- 
kopfbauart waren bei beiden Isolatorentypen die 
gleichen. Als Hochspannungsarmaturen zu den Iso- 
latorenketten wurden die bereits beim 55-kV-Weit- 


- spannfeld gut bewährten Goliatharmaturen der 


Firma 1. W. Hofmann, Kötzschenbroda bei Dres- 
den, mit 24 mm Klöppeldurchmesser wieder ver- 
wendet. Neu mußten jedoch von dieser Firma die 
Abspannklemmen und die Verbinder für das 
Bronzeseil 240 mm? Ouerschnitt durchgebildet wer- 
den, da für so große Kräfte, etwa 20 t Bruchlast, 
überhaupt noch keine solchen Klemmen vor- 
lagen. Beide neuen Armaturen wurden zur siche- 


ren Aufnahme dieser Kräfte als Konusklemmen ' 


konstruiert und im Beisein von Vertretern der 


Österreichischen Bundesbahnen und der Montage- 


firma Elin A. G. durch die Lieferfirma auf deren 
Versuchsstand erprobt. Hiebei wurde in ein Seil- 
Stück Bronze 240 mm? Querschnitt eine neue Ab- 
spannklemme sowie ein neuer Verbinder eingebaut 
und einer Zerreißprobe unterworfen. Bei 17200 kg 
gingen die einzelnen Drähte des Seiles zwischen 
Abspannklemme 
Bruch, womit der Beweis erbracht war, daß so- 
‚wohl die neue Abspannklemme als auch der neue 


und Verbinder schlagartig zu- 


Verbinder das Seil mit seiner vollen Festigkeit 
gehalten hatte. : 

Über die Vorbereitung und die Durchführung 
des Baues selbst soll in Kürze das Wichtigste ge- 
sagt werden. Für die Materialanlieferung zu den 
Maststandorten im Salzachtal und am Offenauer- 
berg war keine besondere Vorbereitung nötig, 
weil die vom Bau der 55-kV-Leitung her noch vor- 
handenen Wege benützt werden konnten. Anders 
dagegen lagen die Verhältnisse bei den Maststand- 


“orten auf dem Kastenberg. Hier gab es nur wenig 


begangene Jägersteige, auf denen natürlich ‘ein 
Transport schwerer Bauteile und Geräte unmög- 
lich war. Es war daher eine der ersten Aufgaben 
der Bauleitung der Österreichischen Bundes- 
bahnen, die Arbeiten zur Herstellung eines zum 
Transport aller für die Errichtung der Standpunkte 
auf dem Kastenberg benötigten Materialien und 
Geräte einzuleiten und durchführen zu lassen. Von 
Anfang an war geplant, diesen Weg so zu errich- 
ten, daß er nach Beendigung des Baues auch vom 
Betrieb für die Beaufsichtisung und Erhaltung der 
Weitspannfelder selbst im Winter und bei schwie- 
rigen Witterungsverhältnissen benützt werden 
könnte. . 

Eine weitere Grundlage für eine geregelte 
Baudurchführung in dem unwirtlichen und weitab 
von jeder bewohnten Siedlung hoch oben gelege- 
nen Baustellen bildete die Aufstellung von Unter- 
kunfts- und Aufbewahrungshütten, in welchen die 
Arbeiter bei ausbrechendem Unwetter Schutz 
finden und empfindliche Materialien und Geräte 
aufbewahrt werden konnten. Für den Bau der 
Stützpunkte für das 55-kV-Weitspannfeld war 
schon auf dem Offenauerberg eine solche Hütte 
aus Brettern errichtet worden, welche wieder ver- 
wendet wurde. Für die bedeutend umfangreiche- 
ren Arbeiten auf dem Kastenberg wurde dort 
ebenfalls eine solche Hütte, jedoch in größerem 
Umfang, erbaut, welche heizbare Aufenthaltsräume 
sowie Koch- und Schlafgelegenheiten für die 
Arbeiter und die Bauleitung enthielt. ; 

Als letzte Voraussetzung für die rationelle 
Durchführung des Baues auf dem Kastenberg war 
die Errichtung einer Seilbahn vom Tal auf den 
Kastenberg erforderlich, da sonst die auf den Berg 
zu schaffenden Material- und Werkzeugmengen 


nicht in der vorgesehenen Zeit hätten befördert 


werden können. Es handelte sich um folgende 


Mensen: : 
etwa. 90 t Eisenkonstruktionsteile für die vier 
Gittermaste, 
„. 180 t Sand und Kies von 0 bis 25m 
Korngröße, - 
S 30 t Zement, ` 


7 15 t Bau- und Trinkwasser, 
a 15 t Isolatoren, Armaturen, Baugeräte 
usw. 
etwa 330 t Material. 
Diese Menge mußte in etwa zwei: Monaten auf 


den Berg befördert werden, um die vorgesehenen 


Bautermine einzuhalten. Wären genügend Träger 


{ 
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und Maultiere vorhanden oder zu beschaffen ge- 
wesen, dann hätte der Transport auch über den 
angelegten Weg durchgeführt werden können. 
Dies war jedoch bei dem schon damals herrschen- 
den Arbeitermangel nicht zu erreichen und wäre 
auch preislich sehr teuer zu stehen gekommen. 
Ferner mußte bedacht werden, daß die Anlieferung 
der 6m langen und 300 kg schweren Eisenprofile 
für die Gittermaste über den manchmal steilen 
und windungsreichen Weg nur nach Überwindung 
besonderer Schwierigkeiten möglich gewesen 
wäre, während dies beim Seilbahntransport keine 
Rolle. spielte. Für die Errichtung einer Seilbahn 
sprach außerdem der Umstand, daß infolge des 
Steilabsturzes der Wand im Süden des Kasten- 
berges die Seilbahn ohne Zwischenstütze in einem 
Spannfeld vom Tal bis auf den Kastenberg geführt 
werden konnte, was deren Anschaffung ver- 
billiete. Nach Erwägung aller dieser Gründe 
wurde der Bau und Betrieb dieser Seilbahn der 
Spezialfirma Ing. Bachmann, Wien, übertragen, mit 
der Verpflichtung, die vorangeführten Güter in der 
angegebenen Zeit zu fördern. 


Da die Talstation der Seilbahn knapp neben 
der Bundesstraße angelegt werden konnte, war die 
direkte Anlieferung der Güter unter Zwischen- 
schaltung eines kurzen Stückes Feldbahn möglich. 
Von dort konnte der Höhenunterschied zur Berg- 
station von etwa 460m in einem Spannfeld, bei 
etwas über 50° Neigung gegen die Waagrechte, 
überwunden werden. Für den Betrieb der Zugseil- 
winde in der Bergstation war dort ‘ein 14-PS- 
Benzinmotor aufgestellt. Berg- und Talstation 
waren durch eine Fernsprechdoppelleitung mit 
Induktoranruf zur Kommandogebung verbunden. 
Bei Zweischichtenbetrieb (16 Betriebsstunden) 
konnten 40 Berg- und Talfahrten im Tag gemacht 
und dabei in diesem Zeitraum 12t maximal geför- 
dert werden. Es war daher die Gewähr gegeben, 
daß die ganze Fördermenge in der bedungenen 
Zeit auch tatsächlich transportiert werden konnte, 
auch wenn nicht immer die maximale Einzellast 
von 300kg gefördert wurde und manche Tage 
wegen Schlechtwetter ausfielen. Wegen der 
immerhin beträchtlichen Kosten, welche der Seil- 
bahntransport erforderte, wurde eine- Herab- 
setzung der Förderleistung auch dadurch erzielt, 
daß das gröbere Korn des für die Fundamenther- 
stellung benötigten Schotters an der Baustelle am 
Kastenberg durch Schlegeln gewonnen wurde. Für 
die etwa 140 m? betragende Fundamentkubatur der 
vier Gittermaste ‘waren unter Berücksichtigung 
des Verlustes etwa 200 m? Schotter erforderlich; 
davon wurde das feine Korn von 0 bis 25 mm 
Größe in der bereits angegebenen Menge vonr 
Tal durch die Seilbahn auf den Berg gefördert und 
der Rest in grobem Korn von 25 bis 70 mm Größe 
am Berg selbst gewonnen. 

Die Herstellung und Aufstellung der 110-kV- 
Eisenbeton-Weitspanneinzelmaste System Porr im 
Salzachtal und auf dem Offenauerberg erfolgte in 
genau gleicher Weise wie seinerzeit die der 55-kV- 


Weitspannfelder. Da diese in der angeführten Ver- 
öffentlichung des Verfassers genau beschrieben 
wurde, wird auf diese verwiesen. Nur der süd- 
seitig gelegene Weitspanneinzelmast für das 
Spitzenseil auf dem Offenauerberg, der wegen des 
großen Höhenunterschiedes des Geländes zwischen 
den beiden zu dieser Einphasenschleife gehörigen 
Phaseneinzelmasten besenders hoch — nämlich 
32,7 m über Terrain — ausgebildet werden mußte, 
erforderte auch besondere Maßnahmen. Da für 
eine solche Länge weder eine eigene Schalung 
noch ein so hohes Stellgerät vorhanden war und 
die Anschaffung dieser nur für einen Mast allein 
zu kostspielig gewesen wäre, mußten für die Aus- 
führung dieses Mastes andere Wege beschritten 
werden. Die Allgemeine Baugesellschaft A. Porr 
schlug daher vor, das Fundament dieses Mastes 
so hoch aufzuführen, daß der Mast mit der vor- 
handenen Schalung hergestellt und mit dem vor- 
handenen Stellgerät aufgestellt werden konnte. Zu 
diesem Zweck mußte am Maststandort ein an der 
tiefsten Stelle 13m hohes hölzernes Gerüst auf- 
sebaut werden, um die Neigung des Geländes aus- 
zugleichen. Auf diesem Gerüst wurde der Mast 
liegend betoniert und das Stellgerät aufgerichtet. 
In das vorher hergestellte hochgezogene Funda- 
ment, das in seinem oberen Teil einen Hohlraum 
aufweist, in welchen der Mast 2,90 m tief hinein- 
reicht, wurde der fertige Mast hineingelassen und 
vereossen. Dieses Sonderfundament mit quadrati- 
schem Querschnitt wurde rund 8,80 m über das 
Gelände hochgeführt, so daß für den eigentlichen 
Mast eine Länge von 26,8m verblieb. Das hoch- 
gezogene Fundament war insbesondere in den 
Wänden des hohlen Teiles entsprechend eisen- 
armiert und in seinem oberen Teil durch eine 
Eisenbetonplatte abgeschlossen. Die Herstellung 
und Aufstellung dieses Eisenbetonmastes ist, ins- 
besondere in diesem Gelände, als eine besondere 
Leistung zu werten, da das Gewicht des aufzu- 
stellenden Betonmastes etwa 25t erreichte. Die 
für diesen Mast samt Hohlfundament aufgewen- 
dete Betonmenge betrug fast ebensoviel wie die 
der fünf übrigen am Offenauerberg aufgestellten 
Betonmaste samt Fundamenten zusammen. 


Für die Heranschaffung der Betonbaustoffe 
über den Nordhang des Offenauerberges zu den 
Maststandorten wurden fünf hintereinander- 
geschaltete einfache Hilfsseilbahnen verwendet. 


Eine schwierige Aufgabe war die Durchführung 
der Seilmontage in den beiden großen Feldern, 
und es mußten vor Beginn der eigentlichen Seil- 
zugsarbeiten umfangreiche Vorbereitungen ge- 
troffen werden, um diese Arbeiten sachgemäß und 
ohne Gefährdung der gekreuzten Objekte und der 
Arbeitsmannschaft durchzuführen. In beiden 
Weitspannfeldern waren nicht bloß die Seile über 
die großen Spannweiten zu verlegen, sondern es 
mußten auch die Salzach, die 55-kV-Übertragungs- 
leitung, die 15-kV-Fahrleitung über zwei Geleisen 
und die Bundesstraße gekreuzt werden. Da die 
gekreuzte Bahnlinie ein Teil der Hauptstrecke 
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Wien—Innsbruck ist, konnte eine so lang dauernde 
Abschaltung, um die Überspannung ohne weitere 
Vorkehrungen durchführen zu können, nicht er- 
reicht werden. Außerdem bestand die Gefahr, daß 
durch irgendwelche bei diesen schwierigen Arbei- 
ten nicht vorherzusehende Umstände die zu ver- 
legenden Seile auf die sgekreuzten Leitungen 
fallen und dadurch die ganze Strecke lahmlegen 
könnten. Damit dies mit Sicherheit vermieden 
würde, wurden umfassende Sicherungsvorkehrun- 
gen getroffen. Nach gründlicher Überlegung aller 
Möglichkeiten wurde beschlossen, über die beiden 
Fahrleitungen und die Bundesstraße ein stabiles 
Gerüst aus hölzernen Trägern aufzustellen, über 
welches die zu verlegenden Seile darübergezogen 
werden können, während darunter der Bahn- und 
Straßenverkehr” ungehindert betrieben werden 
kann. Die Herstellung des Gerüstes wurde nach 
Angabe von einem einheimischen Zimmermeister, 
ungeachtet der Gefährlichkeit der Arbeit über den 
elektrischen Leitungen, in der bedungenen Zeit 
ordnungsgemäß durchgeführt. (Abb. 6.) Dagegen 
wurde von der Einrüstung der 55-kV-Übertra- 


Abb. 6. Sicherungsgerüst über Bahn und Straße 


gungsleitung abgesehen, da eine solche wegen der 
großen Höhe dieser Leitung sehr kompliziert und 
teuer geworden wäre. Da diese Leitung ohnehin 
nur eine Stichleitung vom Unterwerk Schwarzach 
zum Unterwerk Golling ist, wurde sie während 
der Dauer der Seilverlegung in den beiden Weit- 
Spannfeldern ausgeschaltet und heruntergelegt. 
Während dieser Zeit wurde der elektrische Betrieb 
der gekreuzten Strecke durch alleinige Speisung 
über die Fahrleitung aufrechterhalten, wobei so- 
wohl in Schwarzach als auch in Salzburg (über 
das bayrische Netz) eingespeist wurde. 

Eine weitere Vorbedingung für die Montage 
der Seile in den Weitspannfeldern war eine Ver- 
bindungsmöglichkeit über die Salzach. Da ‚wegen 
der schnellen Strömung dieses reißenden Gebirgs- 
flusses ein Bootsverkehr von Ufer zu Ufer. gefähr- 
lich und zeitraubend war und da sich in der Nähe 
der Kreuzungsstelle auch keine Brücke befand, 
wurde gleichzeitig nahe dem Gerüst eine einfache 
Seilfähre errichtet, welche Arbeiter, Werkzeuge und 


Material rasch und sicher über den Fluß brachte. 
Eine schwierige Vorarbeit war auch das Frei- 
machen der sechs Seiltrassen an Iden Hängen des 
Offenauerberges und des Kastenberges, was für 
die fertigverlegten Seile nicht nötig gewesen wäre, 
da sich diese hoch über den Bäumen befinden, 
wohl aber für deren Montage, allerdings in klei- 
nerer Breite, ausgeführt werden mußte. 


Nachdem alle diese Vorbereitungen getroffen 
worden waren, konnte an den schwierigsten Teil 
der Arbeit, an die Seilverlesung selbst, geschritten 
werden. Wegen des teilweise scharfikantisen Fels- 
geländes, über welches die sechs Bronzeseile zu 
ziehen waren, mußte die Verlegung bodenfrei er- 
folgen, was natürlich die Schwierigkeiten dieser 
Arbeiten noch vergrößerte. Um die beim Ziehen 
nötige Bodenfreiheit zu erreichen, wurde jedes 
Seil zwischen zwei Winden, ‚bzw. Winde und 
Bremse gehalten. Mit einer Winde wurde gezo- 
gen, während gleichzeitig mit der anderen Winde, 
bzw. Bremse so zurückgehalten wurde, daß das 
Seil niemals den Boden berührte. Außerdem wurde 
die ganze Arbeit durch eine über die ganze Strecke 
der Weitspannfelder verlegte Fernsprechdoppel- 
leitung mit fünf Sprechstellen ferngesteuert, so 
daß an beiden Winden, bzw. Bremsen nach ein- 
heitlichem Kommando gearbeitet wurde. Gespannt 
wurde mittels Hilfs- und Hauptzugseilen in der 
Weise, daß für das Weitspannfeld am Offenauer- 
berg die Regulierwinde, am Kastenberg die Zug- 
winde und im Tal, nahe der Paßstraße, die Gegen- 
winde aufgestellt wurde. Die beiden Winden auf 
den Bergeshöhen wurden in zerlegtem Zustande 
durch Träger, bzw. mittels Seilbahn auf die Berge 
gebracht und dort zusammengebaut. Die Zugseile 
— dünne, feinlitzige Stahlseile von hoher Festig- 
keit — wurden von der berggewohnten Arbeits- 
mannschaft durch Durchklettern der Wände vom 
Offenauerberg herunter-, bzw. von der Paßstraße 
auf den Kastenberg hinaufgebracht, wodurch eine 
durchgehende Seilverbindung vom Offenauerberg 
über die Paßstraße zum Kastenberg geschaffen 
wurde. Knapp unterhalb der Maste am Kastenberg 


‚wurde eine entsprechend kräftige Umlenktolle an 


den Wurzelstöcken alter Bäume befestigt. Neben 
den an der Paßstraße im Tal aufgestellten Bronze- 
seiltrommeln wurde das Bremsaggregat sowie die 
Gegenwinde aufgestellt und ebenfalls durch 
Bodenanker festgehalten. Das eine Ende des 
Bronzeseiles ging nun von der Trommel über die 
Bremse und wurde, nach Austritt aus dieser, mit 
dem vom Kastenberg heruntergebrachten Zugseil 
gekuppelt. Nun wurde das Zugseil und damit das 
Bronzeseil durch die am Kastenberg stehende 
Zugwinde aufgezogen und durch das Bremsaggre- 
gat gleichzeitig gebremst, so daß bodenfrei aus- 
gezogen werden konnte. So wurde das Bronzeseil 
bis zur Umlenkrolle am Kastenberg hochgezogen, 
dort die Kupplung umgesetzt, an dem über die 
Umlenkrolle geschlungenen, freigemachten Ende 
des Bronzeseiles neuerlich angekuppelt und mittels 
des auf der Gegenwinde im Tal befindlichen an- 
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deren Endes des Zugseiles wieder ins Tal .her- 
untergezogen. Das heruntergezogene Bronzeseil 
wurde dabei zwischen den beiden Winden einge- 
spannt, also bodenfrei gehalten. Im Tal wurde das 
Bronzeseil mit dem von der Regulierwinde am 
Offenauerberg heruntergebrachten Ende des an- 
deren Zugseiles gekuppelt und über die Talgerüste 
auf den Offenauerberg hochgezogen, womit das 
Bronzeseil über das ganze Weitspannfeld ausge- 
zogen war und einreguliert werden konnte. 

Die Durchführung der Seilverlegung war 
eine äußerst schwierige und sgefahrvolle Arbeit, 
die höchste Anforderungen an die diese Arbeit 
durchführenden Monteure und Arbeiter stellte. 
Für die Durchführung der Seilzugsarbeiten, 
insbesondere für das Umsetzen der Klemmen nach 


durchgeführter Einregulierung und Befestigen der, 


Seile in den Abspannklemmen, wurden eigene 
Seilfähren verwendet, mit denen die Monteure auf 
dem Bronzeseil in das Spannfeld hinausgelassen 
wurden, um das Klemmenumsetzen in schwindeln- 
der Höhe durchzuführen, wie dies Abb. 7 anschau- 
lich zeigt. Da iedoch bei der Seilspannpartie einige 
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Abb. 7. Seilfähre mit. Weitspanneinzelmasten am 
Offenauerberg ; 


besonders tüchtige, fachlich gut durchgebildete 
und mit der Ausführung von Freileitungsarbeiten 
im Hochgebirge bestens vertraute Monteure 
waren, ging die Durchführung dieser Arbeiten pro- 
srammgemäß und mit der nötigen Sorgfalt ohne 
Unfall vonstatten. In ähnlicher Weise -wurde auch 
die Seilverlesung im Steilfeld durchgeführt, wo- 
bei die dort befindliche Seilbahn wertvolle Dienste 
leistete, da wegen der vom Kastenberg. senkrecht 
abfallenden Wand ein Durchklettern unmöglich 


war und auch ein Abseilen der Mannschaft wegen 


der scharfkantigen Felsen gefährlich gewesen wäre- 


Die Durchführung der beschriebenen: Arbeiten 
dauerte etwa zwei Jahre und war im Herbst 1939 
programmgemäß beendet. Da inzwischen auch 
die übrigen Teile der 110-kV-Übertragung Vorder- 
stubach-—Steindorf fertiggestellt ;worden waren, 
konnte die ganze Anlage unter Spannung gesetzt 
werden und arbeitet seither, meistens mit beiden 
Schleifen, ohne Unterbrechung. 

Bei Betrachtung der für den Bau dieser schwie- 
rigen Leitungsanlage aufgewendeten Zeit muß der 
in dem durchfahrenen Gelände herrschende Wit- 
terungscharakter in Betracht gezogen werden, der 
nur kurze Bau- und Arbeitszeiten und diese oft 
nur mit längeren Unterbrechungen gestattete. Da 
der Paß Lueg als niedrigste Stelle zwischen 
Tennen- und Hagengebirge auch eine Wetter- 
scheide darstellt, findet dort immer ein starker 
Temperatur- und Luftausgleich zwischen dem süd- 
lich davon liegenden Berggebiet und dem nördlich 


` davon befindlichen Flachland statt, der starke 


Witterungsextreme. und zeitweise heftige Luft- 
strömungen zur Folge hat. Während in der Ebene 
ruhiges Wetter herrscht, kann im Paß Wolken- 
ziehen und Sturm sein, der jedes Arbeiten un- 
möglich macht. Die Regel aber ist, daß sowohl 
im Paß wie auch auf den Höhen des Offenauer- 
berges und des Kastenberges starker Wind anzu- 
treffen ist, der zeitweilig Sturmstärken annimmt. 
Dies- machte das Arbeiten auf den Masten sehr 
beschwerlich und gefährlich, so daß zeitraubende 
und arbeitshemmende Sicherheitsvorkehrungen 
für die Arbeitsmannschaft immer notwendig 
waren. Es kann aber mit Genugtuung festgestellt 
werden, daß die peinlichste Einhaltung aller 
Sicherheitsmaßnahmen es ermöglichte, die ganze 
Arbeit ohne irgendeinen Unfall durchzuführen. 
Die Anlage arbeitet seit ihrer Fertigstellung im 


Herbst 1939 ohne jede Störung. Im.Frühiahr 1945, 


als die Kämpfe noch im Gange waren, wurde be- 
kannt, daß eine Phase durch äußere Einwirkung 
zu Bruch gegangen sei. Ob dies durch ein ange- 
stoßenes Flugzeug, durch Schuß- oder sonstige 
Einwirkung geschehen war, konnte nicht festge- 
stellt werden. Die Stromlieferung wurde einst- 
weilen mit der intakt gebliebenen Schleife ohne 
Unterbrechung fortgesetzt, was bei dem damals 
herrschenden geringen Zugsverkehr ohne weiteres 
ausreichte. Das gestörte Phasenseil wurde durch 
die wegen anderer Arbeiten noch im Baugebiet an- 
wesende Baufirma durch Einsetzen eines’ neuen 
Seilstiickes und. neuer Verbinder aus- den Reserve- 
beständen einige Zeit darauf wieder instandgesetzt 
und die ganze Anlage arbeitet seither wieder klag- 
los. Durch Kriegseinwirkung aus der Luft soll 
außerdem das auf dem Kastenberg errichtete 
Blockhaus in Brand geraten sein und ist derzeit 
noch nicht wiederhergestellt. 

Die Planung und der Bau der größten Frei- 
leitungs-Weitspannfelder Österreichs stellt eine 
der letzten großen Bauausführungen vor dem 
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Kriege dar und beweist damit neuerlich die große 
Leistungsfähigkeit der Österreichischen Ingenieure 
und Arbeiter auf diesem Gebiete. Diese Ausfüh- 
rung ist auch eine der bemerkenswertesten der 
letzten Zeit auf dem Gebiete des Freileitungs- 
baues, die ungeachtet der vorliegenden schwieri- 
gen Verhältnisse ohne Unfälle in relativ kurzer 
Zeit vollendet werden konnte. Daß diese ein- 
malige Leistung überhaupt geschaffen werden 
konnte, ist der Initiative der Leitung der Öster- 
reichischen Bundesbahnen, insbesondere deren 
Elektrifizierungsdirektion, zu danken sowie den 


Ausführenden der Baufirmen, ‘deren geistige und 
manuelle Leistung die Gestaltung ermöglichte. Für 
das Zustandekommen dieses Berichtes, der wegen 
der im Kriege bestehenden Veröffentlichungsver- 
bote erst jetzt gebracht werden kann, gebührt 
Dank auch dem zuständigen Referenten in der 
Elektrifizierungsdirektion Herrn Direktionsrat 
Ing. Schubert, dem örtlichen Aufsichtsorgan 
Herrn Baurat Ing. Hölzl und dem Bauleiter der 
Baufirma Elin A. G. Herrn Ing. Foka für ihre 
wertvolle Unterstützung bei der Beschaffung der 
Unterlagen. 


Selbstanlauf eines Turbogenerators 
Von Dr. Johann Exenschläger, Wien 


Die Schwierigkeiten in der Stromversorgung von 
Wien sind uns in den letzten Jahren recht unlieb- 
sam zur Kenntnis gebracht worden. Dadurch, daß 
die Wasserkraftanlagen Österreichs sich im 
Westen des in der West-Öst-Richtung ausge- 
streckten Landes befinden, ist es bei den langen 
Fernleitungen erforderlich, durch weitgehende 
Entlastung vom Blindstrom die Spannungsabfälle 
auf den Fernleitungen möglichst gering zu halten. 
Große Blindstromerzeugungsanlagen fehlen in un- 


- seren Netzen, und so muß unter den herrschen- 


den Umständen getrachtet, werden, vorhandene 
Wärmekraftwerke, die während der Sommier- 
monate stillgesetzt sind oder nur einen geringen 
Spitzenbetrieb durchführen, zur Blindstromerzeu- 
gung heranzuziehen. Dies führt aber insoferne zu 
Schwierigkeiten, als nach Abkupplung des Dampf- 
teiles keine einfache Möglichkeit besteht, den 
Generator zum Parallelschalten mit dem Netz 


'hochzufahren. Die Anbringung eines Anwurfmotors 


ist baulich kaum jemals gegeben, so daß meist nur 
die Methode eines Frequenzanlaufes übrigbleibt, 
wobei mit Hilfe eines zweiten Aggregates und 


- Fremderregung sowohl des antreibenden als auch 


des angetriebenen Generators der letztere vorn 


Stillstand aus hochgeschleppt werden kann. Das 


ist nicht nur eine recht umständliche Anwurfs- 
methode mit einer ganzen Reihe von Schaltmanö- 
vern, sondern erfordert auch für die vorüber- 
gehend benötigte Fremderregung der Generatoren 
einen Gleichstrom von einigen Hundert Ampere, 
welcher meistens nicht vorhanden ist und die 
Aufstellung eines eigenen Erregerumformers er- 
forderlich macht. In diesem Zusammenhang wird 
es von Interesse sein, auf eine Phasenschieber- 
anlage hinzuweisen, die schon in den zwanziger 
Jahren errichtet wurde, aber erst unter den 
anormalen Stromverhältnissen des zweiten Welt- 
krieges und der Jetztzeit zur vollen Auswirkung 
kam, Dabei wurde ein zweipoliger Drehstrom- 
turbogenerator verwendet, welcher über einen 
Anlaßtransformator und einen entsprechenden 
Stufenschalter im asynchronen Selbst 
anlauf hochläuft. Im Nachstehenden soll eine 
kurze Beschreibung dieser bemerkenswerten und 
zeitgemäßen Anlage (Abb. 1) gegeben werden. 


Die Maschine ist ein zweipoliger Turbogenera- 
tor mit einer Typenleistung von 6400 KVA bei 
einem Leistungsfaktor cos p = 0,8. Als übererreg- 
ter Synchronmotor ist eine dauernde Blindlast- 
abgabe von 5440 KVA bei 5500 Volt, 572 Ampere, 
3000 U/min, 50 Hz zulässig. 


Abb. 1. Selbstanlaufender Synchron-Turbo-Phasen- 
schieber für 5500 V, 5440 BkVA, 3000 U/min im Um- 
spannwerk Wien- Nord der Wiener Elektrizitätswerke 


Die Gleichstromerregung für den Rotor liefert 
eine direkt gekuppelte Erregermaschine für 110 Volt, 
32 KW, in deren Nebenschlußkreis zusätzlich noch 
eine Hilfserregermaschine von 1 kW mit konstan- 
ter aber niedriger Klemmenspannung geschaltet 
ist. Dadurch wird. einerseits eine stabile Regulie- 
rung erreicht und anderseits ein Umpolen der 
Haupterregermaschine beim Anlaufvorgang ver- 


hindert. 


Die Klemmen der Haupterregermaschine sind 
direkt ohne Zwischenschaltung eines Widerstan- 
des mit den Schleifringen der Rotorwicklung ver- 
bunden. 

Der Netzanschluß ist aus Abb. 2 schematisch 
ersichtlich. Über einen Hauptschalter führt das 
Kabel zum Anlaßstufenschalter, welcher beim- An- 
lauf die Ständerwicklung des Phasenschiebers an 
die Anzapfspannung des Anlaßtransformators legt, 
nach erfolgtem Hochlauf denselben wieder ab- 
schaltet und die Ständerwicklung an die volle 
Netzspannung legt. Haupt- und Anlaßschalter sind 
ferngesteuert. 

-Der Anlaßs£halter besitzt drei ausgeprägte Stel- 
lungen. Die erste Stellung ist die „Aus“-Stellung 
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(0). Der Hauptschalter wurde eingelegt. Der Stu- 
fenschalter erhält die Netzspannung auf seine 
Kontakte RST. Maschine und Anlaßtrafo bleiben 
noch ausgeschaltet. Erfolgt der Impuls „Anlauf“, so 


Haupischalter 


‚Anlaß=s tufenschalter 
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Abb. 2. Schaltbild. 


drehen sich die beiden Kontaktmesser des Stufen- 
schalters in die Anlaufstellung (I). Durch das eine 
Kontaktmesser wurde die Netzspannung an den 
Anlaßtrafo gelegt (R mit 22 verbunden) und das an- 
dere Kontaktmesser legt die Anzapfispannung an 
die Maschinenklemmen (U mit 23 verbunden). Der 
Turbo zieht weg und läuft ohne weiteres Zutun 
in den Synchronismus ein. 

Nachdem der Läufer eine Vorerregung erhal- 
ten hat, wird auf „Betrieb“, der dritten Stellung 
des Stufenschalters (II), weitergeschaltet. Die sich 
drehenden Kontaktmesser führen hiebei folgende 
Schaltmanöver aus: 

1. Der Turbo wird von der Anzapfspannung 
abgeschaltet und bleibt durch den Bruchteil einer 
Sekunde vom Netz vollständig getrennt; 

2. der Anlaßtrafo wird mit seiner Oberspannung 
vom Netz getrennt und bleibt nun dauernd abge- 
schaltet; 

3. die Statorwicklung wird über den eingebau- 
ten ohmschen Vorwiderstand an die Netzspannung 
gelegt; 

4. der ohmsche- Vorwiderstand wird kurzge- 
schlossen und die volle Netzspannung dauernd an 
die Statorwicklung angeschlossen. 


Schaltstellung I, Anlauf 
Der Anlaßtrafo ist als Autotransformator für 
5500 
2397,4—2044,8—1692,3 
zapiungen ausgelegt und auf die niedrigste Anlauf- 
spannung von 1692 Volt geschaltet. Bei einer Netz- 
spannung von 5200 Volt wird vorerst ein Strom 


V mit drei wählbaren An- 


von 420 .A dem Netz entnommen (Abb. 3), das 
wären 73,5% des Vollaststromes als Blindlei- 
stungsmaschine und 62,5% des Vollaststromes als 
Generator: Im Verlauf des Hochlaufens nimmt 
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Abb. 3. Anlanfkennlinien. 


dieser Einschaltstrom vorerst langsam und im 
letzten Drittel des Anlaufvorganges immer rascher 
bis auf etwa 16 A ab. Das Hochlaufen selbst vom 
Stillstand bis zum Erreichen der synchronen 
Drehzahl dauert 55 Sekunden. Die Rotorwicklung 
ist hiebei unerregt. BE 

Der Rotorkörper besteht als zweipoliger Tur- 
bogenerator aus einem einzigen massiven Stahl- 
stück, in welches in üblicher Weise die Nuten zur 
Aufnahme der Rotorwicklung eingefräst oder ein- 
sehobelt sind. Diese massive Ballenoberfläche 
stellt eine starke Dämpfung für das Drehfeld der 
Statorwicklung dar, wenn bei stillstehendem 
Läufer der Anschluß an das 50periodige Netz erfolgt. 

Die Verschlußkeile der Rotornuten, welche in- 
folge der großen Fliehkräfte aus einer mechanisch 
hochwertigen Aluminiumlegierung bestehen, bilden 
eine Art Dämpierkäfig. < 


Abb. 4. Nutenverschlußkeile als Dämpferwicklung. Über 
den massiven Polen sind in regelmäßiger Austeilung 
Keile als Dämpferstäbe eingesetzt. 


Um ihre Wirkung zu erhöhen und um eine 
Einachsigkeit der Dämpferwicklung zu vermeiden, 
sind Keile mit gleicher Teilung auch über die un- 
senuteten Läuferpole eingehobelt (Abb. 4). 
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Der massive Läuferballen verhindert, daß vom 
Stillstand weg ein größerer Wechselfluß durch die 
Läuferwicklung geht und in dieser eine gefährliche 
Spannung induzieren kann. 


Die induzierte Erregerspannung beträgt weni- 
ger als 50 Volt und erfordert keinerlei Maßnah- 
men zum Schutz der Läufer- und der Ankerwick- 
lung der Erregermaschine. 


Die Rotorwicklung und die Anker- sowie 
Wendepolwicklung der Haupterregermaschine sind 
direkt miteinander verbunden, so daß der auf- 
BT re Stofenschalfer 
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Schaltstellung II, Betrieb. 

Nach erfolgtem Anlauf wird der Rotor erregt 
und hierauf der Stufenschalter auf seine Betriebs- 
stellung weitergeschaltet. 

Die Größe dieser Vorerregung beeinflußt nicht 
nur den nach der Umschaltung auf die volle Netz- 
spannung sich einstellenden Statorstrom, sondern 
auch den ersten Umschaltstromstoß, der eintritt, 
wenn die Statorwicklung an die volle Netzspan- 
nung angeschaltet wird. Im Oszillogramm (Abb. 5a) 
sind Rotorstrom und Statorstrom während dieses 
Umschaltvorganges aufgenommen. Die eingestellte 
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Abb. 5. Oszillographische Aufnahme: a) des Rotor- und Statorstromes, 
b) der Klemmenspannung und des Rotorstromes während des Umschaltens von Stellung I auf Stellung II 


gedrückte Wechselstrom der Rotorwicklung auch Vorerregung betrug 55 A Erregerstrom, was dem 


-über den Kommutator der Haupterregermaschine Leerlaufstrom bei voller Netzspannung entspricht. 


fließt. Durch den induzierten Wechselstrom der Durch die Erregung mit 55 A auf der Anlaßstufe 
Läuferwicklung erhält der Läufer eine wechselnde von 1692 Volt ist die Maschine bereits übererregt, 
Polarität, so daß eine immer langsamer werdende denn dieser Anzapfspannung entspräche nur ein 
Schwebung des Statorstromes gegen Ende des Leerlaufrotorstrom von 15,5A. Die Maschine 
Hochlaufens zu eintritt. liefert daher über den Anlaßtrafo Blindstrom an 


Die Leistungsaufnahme (s. Abb. 3) während der das Netz. Dieser Strom ist im Oszillogramm auf 
ersten 40 Sekunden des Anlaufvorganges beträgt Anlaßstellung I ersichtlich. Beim Schaltvorgang 
rund 1100kW bei einem Leistungsfaktor von auf Schaltstellung II wird die Statorwicklung vom 
etwas über cosg = 0,3. 


Netz getrennt. 
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Das Verschwinden der Statoramperewindungen 
wirkt auf die verketteten Rotoramperewindungen 
zurück und bewirkt ein Absinken des Rotor- 
stromes. Die Abschaltung dauert etwa 16 Perio- 
den, also rund ein Drittel einer Sekunde, worauf 
die Netzspannüng über einen Vorschaltwiderstand 
an die Statorwicklung gelegt wird. Der hiebei aui- 
tretende Strom im Stator beträgt rund 500 A. Nach 


weiteren 15 Perioden wird die volle Netzspannung : 


eingeschaltet, was einen deutlich erhöhten Strom- 
stoß von etwa 3000 A in der ersten Periode zur 
Folge hat. Die Rückwirkungen des Statorstromes 
sind auch 
= Letzterer wird sogar negativ. und erhöht sich erst 
allmählich wieder mit abklingendem Stator- und 
jetzt auch Netzstrom auf seinen eingestellten Wert 
von 55 Ampere. 


Mit zunehmender Vorerresung verkleinert sich 
der Umschaltstromstoß bis zu einem gewissen 
Minimum, um bei einer weiteren Steigerung der 
Vorerresung dann wieder größer zu werden. 


Für eine Vorerregung von 125 A zeigt Abb. 5b 
ein Oszillogramm des Statorstromes, und diesmal 
nicht den Rotorstrom, sondern die Statorspannung. 
Der Umschaltstromstoß erreicht hiebei etwa 
1500 A in seiner ersten Periode und klingt sehr 
rasch ab, so daß die Störung im Netz kaum be- 
merkt wird. Die Spannung an den Klemmen des 
Generators ist zuerst die der Anzapispannung vom 
Anlaßtrafo her, und in dem Moment, als dieser 
weggeschaltet wird, wirkt jene Spannung an den 
Klemmen, welche die Maschine als Generator in- 
folge ihrer Rotorerregung erzeugt. Bei einer ein- 
gestellten Vorerregung von 125 A entspräche dies 
einer Generatorspannung von 7700 Volt. Diese 
Spannung, welche während der 16 Perioden sich 
einstellt, in der die Maschine vom Netz getrennt 
ist, erreicht nicht die 7700 Volt, da das Feld erst 
allmählich aufgebaut werden muß. Gleichzeitig ist 
auch der Rotorstrom abgesunken und auch die 
Drehzahl des Rotors hat sich von der synchronen 
Drehzahl weg auf einen kleineren Wert ermäßigt. 
Im Oszillogramm erreicht diese Generatorspan- 
nung einen Wert von etwa 3400 Volt, worauf die 
Netzspannung über den Vorwiderstand einsetzt. 
Nach Erreichen des Dauerzustandes, der nach 
wenigen Sekunden nach der Umschaltung II ein- 
tritt, ist bei der eingestellten Erregung von 125 A 
der Phasenschieber bereits mit Halblast in Betrieb. 


Ölumlauf der Lager. 


Bei einem Turboaggregat mit Dampfturbine 
und Generator wird die Ölschmierung aller Lager 
von einer mit der Turbinenwelle mittelbar ge- 
kuppelten Pumpe übernommen. Zum Anfahren 
des Aggregates, das nur allmählich und vorerst 
mit einer Andrehvorrichtung erfolgt, sind keiner- 
lei Maßnahmen für eine besondere Ölschmierung 
erforderlich. Bei einem selbstanlaufenden Phasen- 
schieber jedoch ist wegen des raschen Hochlaufens 


im Rotorstrom deutlich erkennbar. . 


eine wirksame Ölschmierung schon vom Stillstand 
aus notwendig. 

Um die Lagerreibung der Ruhe vor dem Weg- 
ziehen herabzusetzen, ist eine Hochdruckpumpe 
(Abb. 6) vorgesehen, die, von einem Gleichstrom- 
motor angetrieben, das Öl unter die Welle preßt 
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‚Rückschlagrentil 


von den Lagern 


= \ Gleichstr. 
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Abb. 6. Schematische Darstellung der Lagerölkühlung 


und schon im Stillstand einen Ölfilm schafft, der 
das beim Wegziehen benötigte Stillstandsdreh- 
moment verringert. ; 

Die Hochdruckpumpe ist nur so lange in Be- 
trieb, bis eine direkt mit der Turbowelle gekup- 
pelte Betriebspumpe den nötigen Druck erreicht 
hat, um den Ölumlauf übernehmen zu können. 
Hiezu ist ein Kontaktmanometer in die Rohrleitung 
hinter die Betriebspumpe eingeschaltet, das bei 
etwa 2,5atü automatisch den Antriebsmotor der 
Hochdruckpumpe stillsetzt. Das Umgekehrte tritt 
beim Abstellen des Phasenschiebers ein, wo der 
mit der absinkenden Drehzahl des Rotors fallende 
Druck dem Zeiger des Manometers einen Impuls 


für das Anlaufen -der Hochdruckpumpe zeben 
läßt. i 
Zusammenfassung: ; 
Eine Phasenschieberanlage, welche einen 


Turbogenerator als leerlaufenden Synchronmotor 
verwendet, wird kurz beschrieben. Der asynchrone 
Selbstanlauf mit Anlauftransformator und Stuten- 
schalter ‚ermöglicht es, die: Anlage in kürzester 
Zeit betriebsbereit zu haben. Der Läufer des 
Phasenschiebers unterscheidet sich mit Ausnahme 
von einigen Maßnahmen zur Erreichung einer 
Dämpferwicklung mit Hilfe der Nutenverschluß- 
keile nicht von dem eines normalen Turbogene- 
rators. Auch für größere Aggregate ist eine der- 
artige Anlaufmethöode zulässig. Turboaggregate in 
Dampfzentralen, die, was angestrebt wird, meist 
nur den Winter über Betrieb führen, können ohne 
umständliches Hochschleppen durch ein anderes 
Aggregat als Blindlastmaschine auf einfache Weise 
in kürzester Zeit in Betrieb genommen werden. 
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Die Fundämentbereehnung von Stahl- und Stahlbeton-Masten nach den neuen 
Vorschriften für Freileitungen 


Von Dipl.-Ing. Vincenz Petroni,. Wien 


Bei der Bearbeitung der neuen Vorschriften für Frei- 
leitungen im Fachausschuß L hat es sich als notwendig 
erwiesen, daß der. Abschnitt über die Fundierung der 
Maste, besonders hinsichtlich Berechnungsverfahren und 
Standsicherheit, grundlegende Änderungen und eine Er- 
weiterung gegenüber den Bestimmungen in den VDE- 
und EVW-Vorschriften erfahren müsse, weil diese Vor- 
schriften ‘veraltet und den neueren Erkenntnissen und 
Versuchsergebnissen nicht mehr Rechnung tragen. In 
den neuen Vorschriften für Freileitungen ÖVE—L, sollen 
unter jene Berechnungsverfahren, die angewendet wer- 
den dürfen, auch die von Sulzberger und Bürklin auf- 
genommen werden. Da beide Verfahren in Österreich 
bisher wenig Eingang gefunden haben, sollen diese 
Methoden im folgenden näher erläutert werden. An 
dem Beispiel eines 'Stufenfundaments werden die 
Rechenergebnisse miteinander verglichen. 

In den gegenwärtigen, noch in Kraft stehenden 
VDE-Vorschriften sind im Abschnitt über Fundie- 
rung der Maste der Fundamentberechnung nur 
zwei kurze Absätze gewidmet, von denen einer 
besagt, daß die Fundamente nach einem „geeig- 
neten, anerkannten Verfahren zu berechnen 
wären. Die bis 1938 gültig gewesenen EVW-(18)- 
Vorschriften beschränkten sich auch nur auf mehr 
oder weniger. allgemeine Angaben; sie führten 
jedoch eine Reihe von Berechnungsverfahren mit 
Quellenhinweisen an und überließen dem Proiek- 
tanten die Wahl unter diesen nicht wenigen Me- 
thoden. Daß die genannten Vorschriftenwerke sich 
in diesem Gegenstande nur auf allgemeine, bzw. 
empfehlende Angaben beschränkten, hatte wohl 
seinen Grund in der Unsicherheit der auf diesem 
Gebiet des. Leitungsbaues herrschenden Erkennt- 
nisse und in der Ungeklärtheit mancher nicht un- 
wichtiger Fragen. 

Das Bemühen bei der Abfassung solcher neuer 
Bestimmungen geht dahin, womöglich iene Berech- 
nungsverfahren ausfindig zu machen, die den 
neueren Erkenntnissen auf diesem Gebiet Rech- 
nung tragen und mithin eine vom Sicherheits- 
Standpunkte einwandfreie, aber auch wirtschaft- 


liche Bemessung der Fundamente verbürgen. Nur 


solche Verfahren sollen in den neuen Bestimmun- 
gen empfohlen werden. 

Daß bei Anwendung des einen oder anderen 
Verfahrens dem Leitungserbauer ein Plus an 
Rechenarbeit gegenüber den bisher gebräuchlichen 
älteren Methoden aufgebürdet wird, darf nicht 
verhehlt werden, könnte aber in Kauf genommen 
werden, wenn diese Mehrarbeit ein verläßliches 
und den Verhältnissen der Wirkliehkeit tunlichst 


angepaßtes Ergebnis zeitist. Um dies zu erreichen, 
‚müßten die neuen Vorschriften auch bestimmen, 


daß die Bodenwerte der jeweiligen Gründungs- 
stelle tunlichst zu berücksichtigen seien. Die bis- 
her gebräuchlichen Verfahren haben eine solche 
Spezifikation zumeist nicht zugelassen, weil sie 
eben zur Vereinfachung des Verfahrens solche 


‚Annahmen im vorhinein ausgeschaltet haben. Auch 


haben die bisherigen Vorschriften ein Auseinan- 
derhalten der unterschiedlichen Werte für die ein- 
zelnen Bodenarten gar nicht gefordert, so durfte als 
Gewicht des Erdreiches einheitlich y= 1600 kg/m? 
angenommen werden. Für die anderen Boden- 
werte: Winkel der inneren Reibung (Böschungs- 
winkel) p, Winkel 8 der Mantelfläche des dem 
Fundament .anhaftenden Erdkörpers, Baugrund- 
und Bettungsziffer C, bzw. C» waren keine 
Festsetzungen getroffen, nur die für einige Boden- 
arten zulässigen Bodenpressungen waren in den 
EVW-Vorschriften angegeben. 


Maßgebend für eine schärfere Formulierung 
der Vorschriften für die Fundierung der Leitungs- 
tragwerke ist auch der Umstand, daß für Maste 
an Kreuzungsstellen der Hochspannungsleitungen 
mit Bahn- und Fernmeldeanlagen der Post keine 
besonderen oder verschärften Vorschriften für die 
Fundierung erlassen werden sollen. Solche Kreu- 
zungsmaste werden, was die Belastungsannahmen 
anbelangt, wie Abspannmaste bemessen. Wenn 
einerseits diese Erleichterung gegenüber den bis- 
herigen Vorschriften zugestanden wird, was je- 
doch auf Grund langjähriger Erfahrungen im 
Leitungsbau voll verantwortet werden kann, 
so wird billigerweise anderseits die Vorschrei- 
bung eines verläßlichen Rechenverfahrens verlangt 
werden können. Die neuen Freileitungsvorschrif- 
ten werden .mehrere Berechnungsverfahren für 
Mastgründungen zulassen. Es müssen aber jene 
älteren Verfahren ausscheiden, denen, wie neue 
Versuche und Forschungsergebnisse erwiesen 
haben, gewisse Mängel und Unzulänglichkeiten an- 


‚haften, auf die bereits Kleinlogel und Knep- 


ler (siehe Literaturverzeichnis am Schluß) hin- 
gewiesen haben. Unter den in die neuen Vor- 
schriften aufzunehmenden Verfahren befinden sich 
auch die von Sulzberger und Kleinlogel, welch 
letzteres von Bürklin zur allgemeinen Verwend- 
barkeit weiterentwickelt worden ist. Bürklin be- 
schäftigt sich in seinen Arbeiten auch mit dem 
Sulzbergerschen Verfahren und stellt dessen un- 
eingeschränkte Anwendung auf Maste in Frage, 
bei denen das Verhältnis der Fundamentbreite b 
zur Eingrabtiefe t größer als 1 ist. Da die Berech- 
nungsweise Sulzbergers bei uns bisher noch wenig 
Eingang gefunden hat, das Kleinlogel-Bürklinsche 
Verfahren überhaupt noch ‘wenig bekannt sein 
dürfte, sollen nachstehend beide: Berechnungs- 
weisen, soweit es für eine praktische Anwendung 
notwendig ist, erläutert werden. 


I. Das Kleinlogel-Bürklinsche Verfahren. 


Kleinlogel hat in seinem Verfahren vorgeschla- 
gen, die Standsicherheit einer Mastgründung vom 
Erdwiderstand Ew abhängig zu machen, derart, 
daß der zulässige Spitzenzug als Teilbetrag von 
Ew festzusetzen wäre, daß also die durch den 
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Spitzenzug ausgelöste, gleichfalls horizontal ge- 
richtete, auf die der Zugrichtung zugewendete 
Fundamentfläche wirkende- Seitenreaktionskraft 
P; kleiner als Ew gewählt wird. Bürklins Vor- 
schlag ist, den Erdwiderstand als Grenz- 
wert für die Standfestigkeit einer 
Mastgründung überhaupt festzusetzen. Mit 
Recht weist er darauf hin, daß für alle anderen 
Teile eines Leitungstragwerkes die Sicherheit 
gegen Überbeanspruchungen bekannt ist und es 
nur für Gründungen bisher noch nicht feststeht, 
ob ihre Standsicherheit jener Sicherheit entspricht, 
die auch die übrigen Teile der Freileitung besitzen. 
Um die Gewißheit zu haben, daß eine bestimmte 
erforderliche Standsicherheit vorhanden ist, wird 
somit nach Bürklin bei der Fundamentberechnung 
von der Grenze der Standfestigkeit der Gründung 
ausgegangen, in der gleichen Weise, wie man bei 
den anderen Bauteilen der Freileitung von der 
Bruchfestigkeit ausgeht und die bei der Nutzlast 
zulässige Beanspruchung als Teil dieser Bruch- 
festigkeit wählt. 

Die Standfestigkeit allein durch den Erdwider- 
stand zu begrenzen, ist aber noch nicht ausrei- 
chend. Bei Leitungstragwerken, die durch die 
Wirkung der horizontalen Zugkraft der Ver- 
drehung, bzw. Schiefstellung ausgesetzt sind, kann 
auch die Tragfähigkeit des Bodens an der 
Gründungssohle überschritten werden. 


Als Grenzwert für diese Beanspruchung 
wird der doppelte Betrag der in den Vor- 


schriften angegebenen Werte für die zulässigen 


Bodenpressungen festgesetzt. Sie kann nach Bürk- 
lin für die Tiefe t angenommen werden zu: 


o= o + y t- tg? (45° + 9/2) (1) 


Darin Bedeutet o den aus der Tabelle in den Vor- 
schriften zu entnehmenden Wert der zulässigen 
Bodenpressung und @ den Reibungswinkel. Das 
durch die Wirkung der lotrechten und horizon- 
talen Kräfte am Fundamentkörper ausgelöste 
Kräftespiel ist aus Abb. 1 zu ersehen. Es ist dort 
auch der Verlauf der horizontalen Pressungen zu 
ersehen. Kleinlogel geht auf die Mohrsche An- 


nahme zurück, weil er festgestellt hat, daß ver- 


schiedenartice Annahmen über den Verlauf der 
Seiten- und Bodenpressung das Rechnungsergeb- 
nis nicht wesentlich beeinflussen. 

Nachstehend werden nur jene Formeln ange- 
führt, die für die praktische Anwendung unbedingt 
notwendig sind. Die Bezeichnungen für die einzel- 
nen Größen weichen von der Bürklinschen Be- 
zeichnungsweise stellenweise ab; dies geschah, 
um sie mit der nach Sulzberger in Übereinstim- 
mung zu bringen. 

Die vertikale Sohlenreaktionskraft P ist aus 
der Gleichung 


(2) 


zu ermitteln. V = Gesamtgewicht aus Mast samt 
Leitungen; Fundament und auflastender Erdkörper, 
Z = Spitzenzug, o = Reibungsziffer; über diese 


macht Bürklin keine allgemeinen Angaben, sie 
schwankt zwischen 0,3 bis 0,4. 
Die horizontale Querkraft ist 


V+Z í 
nn (3) 


1+0e 

Ob, (t— 2° 
De ae 
Die Formel (4a) ist auch zu Bestimmung von z 
(d. i. der lotrechte Abstand der Drehachse für die 
Schiefstellung des Fundaments von der Sohle) zu 
verwenden. Setzt man für z = t/n, so erhält man 


Seitenreaktionsdruckkraft Pı= 


(nd — 1)° Q b; 
a o b (ib) 
Für prismatische Blockfundamente ist bi= b, so- 
nach 
G= 
I 2) 40 


Das z für einen bestimmten Fall erhält man, wenn 
für verschieden angenommene Werte z = t/n aus 
Gleichung (4b) oder (4c) die dazugehörigen Pı 
berechnet werden. Wenn die Abhängigkeit der 
z-Werte von Pı durch eine Kurve dargestellt 
wird, kann aus ihr für das gegebene P, bzw. Q 


das z abgelesen werden. Die Lage der Drehachse 


oberhalb der Sohle wird nur für die Grenzlage 
des Fundamentkörpers, d. h. für dessen Schief- 
stellung vorausgesetzt. Diese Grenzlage ist mit der 
Beziehung Pı =Ew gegeben; Pı darf also höch- 
stens den Wert des Erdwiderstandes erreichen. 
Der beim Grenzfall auftretende maximale Spitzen- 
zug wird von Bürklin der Grenzspitzenzug, das 
zugehörige Moment Grenzmoment genannt. 
Wenn das Fundament hingegen bloß unter der 
Wirkung des Nennmomentes, d. i. des aus den 
vorgeschriebenen Belastungsannahmen ermittelten 


ug 


I 

2 k— Jy 

Be, 

Abb, 1. Verlauf der Bodenpressungen und Widerstands- 

kräfte nach Kleinlogel-Bürklin bei einem Stufenfundament 
> 


Momentes steht, so ist die Drehachse in der Sohle, 
sonach z = O, anzunehmen; es ist dann auch 
Pi > ©: 

Für die Berechnung der Seitenpressungen bzw. 
der’ Bodenpressung gelten allgemein die Formeln: 


SHR 2 E) 2P, 


En ! Er 3 Fas 
= b, (t— 2) (5a) Opa b-z (6); Opg 3by 


(7) 
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y (s. Abb. 1) erhält man aus: (8) 

1 BORTE Dez b 5 
vr |Pile a E P.(e> + P2 n|; 
M ist das auf die Fundamentsohle bezogene Mo- 


ment der Außenkräfte, entweder das Nennmoment | 


oder das Grenzmoment. 

Um die unter (5) bis, (7) angegebenen Formeln 
zur Berechnung der beim Grenzfall auftretenden 
Pressungen verwenden zu können, bedürfen sie 
noch einer Umformung. Für den Grenzfall ist, wie 
schon erwähnt, Pı = Ew. Der größtmögliche Erd- 
widerstand auf die Fundamentfläche (t—z) b 


(s. Abb. 1) ist: 
a) t— 
Ew = y tg” (45° + p/2)- (t 23 +m 1 (6) 


2 3 
m ist ein Beiwert, der der Verbreiterung des 
widerstehenden Erdkörpers mit zunehmender 


Tiefe t Rechnung trägt, er kann in den meisten 
Fällen schätzungsweise = 1 gesetzt werden. 

In die Gleichung (5a) ist für den Grenzfall für 
P, = Ey zu setzen. Die Beziehung (5a) ist unter 
der Voraussetzung abgeleitet, daß nur die unmit- 
telbar vor dem Fundamentkörper liegenden Erd- 
schichten mitwirken. Für die durch das Grenz- 
moment wirksam gewordene bedeutende Druck- 
übertragung kann aber angenommen werden, daß 


auch die seitlich gelegenen Erdschichten daran 


teilnehmen. Die seitliche Bodenpressung darf aber 
nicht größer werden als der spezifische Erddruck 
€p an der gleichen Stelle, 


ep = y tg” (45° + 9/2) 


Die Seitenpressung Op, ist daher für den Grenz- 
fall nach folgender Formel 
zu ermitteln: 


t—z 
SD (10) 


als das eigentliche Ergebnis gewonnen wird, 
kann der Grenzspitzenzug nur durch Verviel- 
fachung mit der Sicherheitszahl erhalten wer- 
den. Bürklin hat auf Grund einiger Versuchser- 
gebnisse eine Kurventafel (Abb. 2) entworfen, aus 
der sowohl die von der Größe des Nennmomentes 
abhängige Sicherheitszahl aus einer Kurve A und 
die vom Verhältnis b :t abhängige Sicherheitszahl 
aus der Kurve B abgelesen werden können. Bei 
der Ermittlung der Sicherheitszahl ist es auch 
wichtig, das Verhältnis der Fundamentbreite b zur 
Eingrabtiefe t zu berücksichtigen, weil dieses Ver- 
hältnis von Bedeutung für die Schiefstellung des 
Fundamentes ist. Bürklin hat nämlich festgestellt, 
daß sich bei Fundamenten mit großer unterer 
Breite und verhältnismäßig kleiner Eingrabtiefe 
der Einfluß der seitlichen Einspannung im Erdreich 
zwar verringert, sich dafür aber der Einfluß des 
Gewichtsmomentes vergrößert. Bei solchen Fun- 
damenten, wo 2 ist, kann und braucht auch 
nicht- die Schiefstellung des Tragwerkes, die vom 
Grad der Einspannung im Erdreich abhängig ist, 
und der durch sie bedingte Sicherheitsgrad nicht 
berücksichtigt werden, weil ohnedies durch den 
überwiegenden Einfluß des Gewichsmomentes eine 
ausreichende Standsicherheit gewährleistet ist. 


Bei Fundamenten hingegen mit <ı über- 


wiegt die Einspannung; hier muß auch der Sicher- 
heitsgrad mit Rücksicht auf die Schiefstellung ein- 
geschätzt werden, mit anderen Worten: die Sicher- 
heitszahl ist nicht nur vom Nennmoment Mzub 
sondern auch vom Verhältnis b :t abhängig zu 


Op 5 
a 3, aA (6b) 


2 eh, 


Die beim Nennmoment auf- 


tretenden Bodenpressungen 
dürfen selbstverständlich die 


in den Vorschriften festge- 


setzten zulässigen Werte 
auch nicht überschreiten. 
Bürklin fordert aber, und 
darauf legt er das Haupt- 
gewicht, daß auch die bei 


Sicherheitszahl 


der Wirkung des Grenz- 


moments auftretenten Bo- D 


denpressungen zu überprü- 


fen seien, die die aus den 


se heim Hakan mann, 
P nn 
Bela ala latest 
ei He 
AH 
EA EEE 
rolle fi Kurke BE n 
}, 7108] u 121314 


Voraussetzungen für sein 
Rechenverfahren gewonne- 
nen Grenzwerte (spez. Erd- 
druck für die seitlichen 
Pressungen; 2%, für die 
Sohlenpressung) gleichfalls 
nicht überschreiten dürfen. Das Verhältnis des 
Grenzspitzenzuges Zą zum Nennspitzenzug Zzu 
nennt. Bürklin die Sicherheitszahl. Da der 

re aus dem Gang der .Mastberechnung 


20.000 


Abb. 2. 


[=] 
Ss 
8 
N 


3 


Mzug in kom für Kurve 


Kurventafel nach Bürklin zur Ermittlung des Standsicherheitsfaktors für 


Stufenfundamente 


machen. Bei der Bestimmung der Sicherheitszahl 
aus der Kurventafel Bürklins hat man daher in 
folgender Weise vorzugehen: Für das gegebene 
Nennmoment erhält man aus der Kurve A die zu- 
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gehörige Sicherheitszahl s. Das ihr entsprechende 
Verhältnis der Fundamentabmessungen b:t ist 
aus der Kurve B abzulesen. Ist dieses Verhältnis 
auch wirtschaftlich entsprechend, so kann s bei- 
behalten und das Grenzmoment Mr mit diesem s 
ermittelt werden (Mer = Ms). Ist aber ein an- 
deres Verhältnis b : t zweckmäßiger, so ist s 
umgekehrt zuerst aus der Kurve B zu bestimmen. 


In Fällen, wo 2 ist, ist die Kurve B nicht 


weiter in Betracht zu ziehen. 

Zusammengefaßt ist der Rechnungsgang der 
Bürklinschen Methode folgender: Das aus den 
Außenkräften errechnete Moment Mzu ist mit der 
aus der Kurventafel abgelesenen Sicherheitszahl 
zu multiplizieren, womit das Grenzmoment erhal- 
ten wird. Nach Festlegung der Drehachsenlage auf 
die angegebene Weise [Gleichung (4b) oder (4e)] 
sind die Seitenpressungen ow und o, sowie die 
Bodenpressung cp, zu. berechnen und ist festzu- 
stellen, ob nicht die spez. Erddrücke- bzw. 20: zu1 
überschritten werden. Für die Bestimmung von 
©, muß die Bodenreaktionskraft Ps bzw. die lot- 
rechte Gesamtkraft V bekannt sein, bei welcher 
das Gewicht des auf der Grundplatte aufsitzenden 
Erdkörpers oder bei prismatischen Blöcken das 
Gewicht des anhaftenden Erdkörpers bis zu 
einem Winkel £ seiner Mantelflächen zur Lotrech- 
ten berücksichtigt werden kann. Zur Kontrolle 
kann dann, doch ist es nicht notwendig und wird 
auch nicht vorgeschrieben werden, Seiten- und 
Bodenpressung noch für das Nennmoment ermit- 
telt werden. Diese Überprüfung erfordert aller- 
dings keinen großen Rechenaufwand, zumal die 
Formeln in diesem Falle einfacher sind. Es ist 
dann: 


OEE E 3Q 
Gi apt Zarea? 
weil z = 0 und P, =0 ist. o; ee und 
23 N = 
1 
. v-2-[05 P lebt 0 + P,2 Sat ul 
3 


Es braucht eigentlich nicht on wer- 
den, daß das Bürklinsche Verfahren nicht, wie z. 
B. das Verfahren von Th. Müller* und auch 
das von Sulzberger, für die unmittelbare Funda- 
mentbemessung eingerichtet ist. Es wird also bei 
der Anwendung -jenes Verfahrens vorausgesetzt, 
daß die Formgebung und die Fundamentabmessun- 
gen schon wenigstens annähernd gegeben sind, so 
daß nach dem Bürklinschen Vorgang lediglich die 
rechnerische Überprüfung, ob das Fundament den 
` gestellten Bedingungen entspricht, vorzunehmen 
wäre. 
II. Das Veriahren von Sulzberger 
Das Gesamtwiderstandsmoment eines im Erd- 
boden -eingespannten Block- oder Stufenfunda- 
ments setzt sich nach Sulzberger zusammen aus 
den verschiedenen, sich der Drehung des Lei- 


* Th. Müller, Berlin, Vorschlag zur Berechnung von 
Mastfundamenten. ETZ. 50 (1929) H. 45, November. 
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tungstragwerkes samt Fundament widersetzenden 
Einzelreaktionsmomenten, . die durchwegs als 
Funktion der Tangente des Drehungswinkels abge- 
leitet werden. Diese‘ Einzelmomente rühren her 
1. von der seitlichen Einspannung im Boden, 2. 
voi der Reibung zwischen Fundament und Gru- 
benwandungen sowie Grubensohle und 3. von der 
vom Gewicht des Fundamentes (samt Tragwerk 
und Leitungen) hervorgerufenen Bodenreaktion. 

Von den Reibungsverhältnissen ist die. Dreh- 
achsenlage des Fundamentes und von dieser die 
Größe des Reaktionsmomentes der seitlichen Ein- 
spannung Ms abhängig. Es werden zwei charak- 
teristische Lagen der Drehachse unterschieden. 
Vor Überwindung der Sohlenreibung durch die 
Schiefstellung wird die Drehachse an der Funda- 
mentsohle, zusammenfallend mit der Kante des 
Fundamentes, angenommen. Während des Schief- 
stellens bewegt sich die Drehachse bis zum Er- 
reichen der Endlage nach aufwärts und gegen die 
Mittelachse des Fundamentes zu. Die Endlage der 
Drehachse ist durch die Grenzlage der Schiefstel- 
lung gegeben, die bei Sulzberger durch tg&= 0,01 
festgesetzt wird. Die Tangente des Drehwinkels, 
bei welchem sich ıdie Drehachse nach aufwärts zu 
verschieben beginnt, ist: 


6eV. 
erde (u) 
Die e Q, V, b, t haben dieselbe Be- 
deutung wie bei Bürklin, C ist die. Baugrundziffer 
für die Tiefe t in kelcme: 
Für die Anfangslage der Drehachse ist Ms 
(eines Blockfundaments) nach der Formel 


12 
Msi = z Ce- tg g, (12) 


nach ihrer erfolgten Verschiebung aus: 


Mse = = Co = (0) 


zu ermitteln. Ist das er Fundament von 
quadratischer Basis so aufgestellt, daß der Spitzen- 
zug in Richtung der Grundflächendiagonale wirkt, 
so gilt: 


450V = Aae 
tgs a = ——— DRG, und Msa= 12 Ci etga a 
ns s 
Mse E AEC tg 


wobei a die ee bedeutet. Die Endlage 
der verschobenen Drehachse wird von Sulzberger 
für prismatische Fundamente in der Mittelachse 
des Leitungstragwerkes im Abstand t/3 von der 
Fundamentsohle angenommen. 

Für Stufenfundamenteist Ms nach der 


Summenformel: 
M= afic |teo (14) 


zu. berechnen. Zu diesem Zweck ist die Aufriß- 
figur des Fundamentes, Block und Grundplatte, in 
parallele Flächenstreifen fi von der Höhe hi und 
der Breite b; zu zerlegen. Jedem Flächenstreifen 


a aa EASA RT EEE NE A ET A 
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ist die auf seine Schwerachse bezogene Baugrund- 
ziffer C; zuzuordnen (siehe Abb. 5). Die Berech- 
nung von Ms für ein Stufenfundament wird nach- 
stehend an einem Beispiel näher erläutert. Den Ab- 
stand der Drehachse von der Sohle ermittelt Sulz- 
berger graphisch mit Hilfe eines Seilpolypons. Die- 
ser Abstand läßt sich aber auch rechnerisch ohne 
großen Aufwand als Schwerpunkt einer Figur, der 
sogen. Belastungs-(f - C)Fläche, die sich aus einem 
Dreieck und Trapez zusammensetzt, bestimmen. 

Auch für das Sohlenreaktionsmoment M, wer- 
den zwei Drehachsenlagen unterschieden, und 
zwar für den: Bereich der Drehung, innerhalb wel- 
chem das Fundament noch mit seiner ganzen 
Grundfläche auf der Grubensohle aufruht, und 
dann für die Phase, wo sich das Fundament schon 
z. T. von der -Grubensohle abgesetzt hat: Die 
Tangens dieses Grenzwinkels ist durch den Aus- 
druck: 

2V 
a? b Cp 
gegeben. C, ist die Bettungsziffer der Gruben- 
sohle in kg/cm?, wobei Gleichmäßigkeit des Bodens 
vorausgesetzt ist. Sie ist der 1- bis 1,2fache Betrag 
der Baugrundziffer für die gleiche Tiefe. 

Für die Anfangslage ist: 


8 
ADA O ia (16) 


tg a = (15) 


Für die zweite Phase 
; | Fr 
Moe = v(os a oa. is ) ~- 7 
Für prismatische Fundamentkörper mit quadrati- 


scher Grundfläche in Diagonalstellung gilt: 
; 3 


bzw. Mpe = V (0.707 a—0,5 \ 


1,414 V 3V 
Mba SE : 


as Ci ©; tga = 
Das Gesamtwiderstandsmoment ist sonach Ms + 
+M»: Ms ist hauptsächlich maßgebend für die Be- 


 grenzung der Schiefstellung, M, für die Sicher- 
heit gegen Umsturz. Nach Sulzberger muß aber, 


un 2: <1 ist, das Angrifismoment der Außen- 


b 
kräfte M mit einem Sicherheitsfaktor multipliziert 
werden, der einem Diagramm zu entnehmen ist. 
Ist M; gegen Mp nur unbedeutend, so ist s = 1,5 
anzunehmen, ist mb so wird s = 0. Der Ver- 
b 

lauf der s-Kurve ist, wie Sulzberger selbst zugibt, 

willkürlich. Für das Verhältnis a hält Sulz- 

b 

berger einen höheren Sicherheitsgrad als 1 des- 


halb notwendig, weil in solchen Fällen M, über- 


wiegt und damit die Umsturzgefahr vorherrscht. 


- Eine ausreichende Sicherheit gegen Schiefstellung 


ist nach Sulzberger dadurch gegeben, daß die 
Grenzlage des Schiefstellens mit tg œ = 0,01 fest- 
gelegt ist. Nach den von ihm angestellten Ver- 
suchen soll für diesen Zustand eine noch zweifache 
Sicherheit bestehen. Daß diese Annahme nicht für 
alle Fälle zutrifft, hat Bürklin bewiesen. Das am 


Schlusse angeführte Rechenbeispiel gibt darüber 
näheren Aufschluß. Das nach der Sulzbergerschen 
Methode ermittelte Gesamtwiderstandsmoment 
M:s =M; +M» = Mx 

kommt somit im Sinne Bürklins auch einem Grenz- 
moment gleich, für das Seiten- und Bodenpressun- 
gen bis zum Betrage der spezifischen Erddrücke 
bzw. bis 20: zu zulässig wären. Nach den neueren 
Ansichten Sulzbergers hält er eine Überprüfung 
der Bodenpressunsen bei Leitungstragwerken, bei 


denen (3 >œ 5(1 = Hebelarm. des Spitzenzuges auf 


den Erdboden bezogen), überhaupt nicht notwen- 

dig. In seinen älteren Abhandlungen (siehe Litera- 

turverzeichnis) führt er folgende Formeln an: 
Für Bloekfundamente nn 3): 


= Cız tga (188), 9, =— (18b), ira 
für Stufenfundamente in 4): (80) 


0 + E) tga (19a) Op ~ Ci t,” tga (19b) 
= (190) pe 1, N ga Year (ige) 


a hat sein Verfahren so entwickelt, daß 
die Eingrabtiefe t mit 
einer Hilfstafel gefun- 
den werden kann.Diese 
Hilfstafel ist in seiner 


“Abb. 4. Verlauf der Boden- 
pressungen nach Sulzberger 
bei einem Stufenfundament 


Abb. 3. Verlauf der Bo- - 

denpressungen nach Sulz- 

berger bei einem Block- 
fundament 


letzten Abhandlūng aus 1945 (s. Literaturverzeichnis) 
in einem zweckmäßigen Maßstab wiedergegeben. 
Der Vorgang zur Bestimmung von t ist auch dort 
angegeben. Obwohl t graphisch ermittelt wird, so 
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ist doch vorher eine gewisse Rechenarbeit zu 
leisten. 

Da überdies die Tafel nicht immer zur Ver- 
fügung stehen wird, wird empiohlen, auch das 
Sulzberger-Verfahren nur zur Überprüfung des in 
seinen Abmessungen schon gegebenen Fundamen- 
tes, also nur hinsichtlich der auftretenden Boden- 
pressungen zu verwenden. 


IH. Vergleich der Berechnungsergebnisse nach 
Bürklin und nach Sulzberger an einem Beispiel für 
ein Stuieniundament 


Bürklin hat ein als Versuchsfundament verwen- 
detes Stufenfundament nach seiner Methode be- 
rechnet. Die Übereinstimmung der Rechenergeb- 
nisse mit den Versuchswerten war recht beirie- 
dieend. Die Abmessungen dieses Fundamentes sind 
aus Abb. 5a zu ersehen. Die Untersuchung des 
Bodens ergab bis 1,85 m festen feinen Sand, spezi- 
fisches Gewicht 1650 kg/m? im gestampften Zu- 
stand, Böschungswinkel bei Schüttung 40°. Von 


Drehachse & 


Bürklin aus den Gleichungen 2-bis 8 folgende 
Bodenpressungswerte: 
0,,=1,65 kg/cm?, 


on, = 0,74 kg/cm? < ep, = 0,736 -1,02 = 0,75 kg/cm’, . 


0,=0,82 kg/cm? < ep =0,736 (—z/3)=1,87 kg/cm?, 
Ops = 5,24 kg/cm". 

Letzterer Wert soll 20ta = 2" 2,56 = 5,12 kg/cm? 

nicht überschreiten. Die Überschreitung mit 

0,12 kg/cm? ist aber nicht nennenswert. 

Wenn dieses Fundament nach der Methode 
Sulzberger überprüft werden soll, so sind zu- 
nächst die den Bodenarten entsprechenden Bau- 
erundziffern festzulegen. Es wird für den unge- 
störten Boden C=8 kg/cm? angenommen, weil 
Sulzberger in seiner Tabelle als Kategorie VI 
fetsgelagerten, feinen Kies mit viel feinen Sand 
mit einer Baugrundziffer 7 bis 9 kg/cm? angibt. In 
t= 2,8 m Tiefe kann dann wo = 11,2 kg/cm? 
angenommen werden. Bis zur Tiefe von 1,8 m ist 
der Boden durch die Herstellung des Fundamentes 


Belastungsfläche 
= 45360.cm? 


Abb. 5. Bestimmung der Drehachsenlage bei einem Stufenfundament für das Rechenverfahren nach Sulzberger 


1,85 bis 2,28 m Tiefe war ebenfalls festgelagerter 
feiner Sandboden und von 2,28 bis 2,83 m etwas 
gröberer, nicht so festgelagerter Sand, spezifisches 
Gewicht 1710 kg/m?, Böschungswinkel 45°. Für die 
Berechnung wurden folgende Werte angenommen: 
y= 1600 kg/m’, p = 40, m=1, e=0,4, Winkel 
B = 6°. Mit diesen Annahmen ist das Gewicht des 
auflastenden Erdkörpers = 42750 kg. Gewicht des 
Fundamentkörpers = 67560 kg, Mastgewicht = 
= 5000 kg. V = 5000 + 67560 + 42750 = 115300 kg. 


Für den spezifischen Erddruck erhalt man 
ep = ytg? (45 + p/2) t = 0,736 t, o wurde mit 
0,5 kg/cm? gewählt, hieraus tzu aus Formel 1 
gleich 2,56 kg/cm?; wobei t = 2,8 m. eingesetzt 
wurde. 


Der aus den Außenkräften gerechnete Spitzen- 
zug -Z = 8000 kg, daraus M = 8000 - 29,5 = 
=236 000 mkg. b :t = 1,536, daher ist der Sicher- 
heitsfaktor aus der Kurve A (Abb. 2) s = 1,42. Der 
Grenzspitzenzug ist Zgr= 8000 - 1,42 = 11 360 kg, 
M, = 335120 mkg. Mit -diesen Werten erhielt 


in seiner Lagerung gestört, für den wiedereinge- 
schütteten Sand soll daher nur C = 2 kg/cm? an- 
genommen werden, in der Tiefe 1,8 m ist 


Ge u = 1,8 kg/cm’. 

Weiters ist die Drehpunktlage für die Schief- 
stellung des Fundamentes samt Mast zu ermitteln. 
Wie diese bei Stufenfundamenten bestimmt wird, 
ist aus Abb. 5 zu ersehen. Der Flächeninhalt des 
Dreiecks der Belastungsfläche beträgt fA = 8400 
0,15 + 0,45 + 0,75 + 1,05 + 1,35 + 1,65) = 45 360 cm?. 


Der Schwerpunkt befindet sich = = 60 cm über 


der Dreiecksgrundlinie. Der Flächeninhalt des 
Trapezes beträgt: F= 10750 (7,7+87+97 + 


+ 10,7) = 395 600 cm?. Sein Schwerpunktsabstand 


š Si hi bi+2 at 2 
BEX = S EFA as und | b; lassen sich aus 
a+b 


nd und aus den C-Werten (Abb. 5b) be- 


Ho 


Bm 
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stimmen. . F = 39 560 = 1 m, m = 7912 cm, 


an b=11,2:8, a=1,4 b. Man erhält a+= 9230,7 cm, 


100 6593,3 +2 -9230,7 
== ° =52 
b:=6593,3 cm, X> 3 ` 6503,3 19230,7 52,7 cın. 


“Der Abstand des Trapezschwerpunktes über a; 


ist x, = 100 x, = 47,3.cm. 

Der Schwerpunkt der Gesamtfigur (Dreieck 4 
+ Trapez) läßt sich aus der Lage dieser zwei 
Schwerpunkte nach dem Hebelgesetz finden, 
wenn man sich die Flächeninhalte der Teilfiguren 
in ihren Schwerpunkten angreifend denkt. Der 
gegenseitige Abstand beider Schwerpunkte be- 
trägt 60 + 52,7 = 112,7. cm. Ist x der Abstand des 


` Schwerpunktes. der ganzen Figur vom Trapez- 


schwerpunkt, so ist 395 600 x = 45 360 (112,7 — X), 
x = 10,2 cm. Der Abstand des Schwerpunktes, 
also der Drehachse von der Grund- 
fläche, ist sonach 47,3 + 10,2 = 57,5 em. Bürk- 
lin fand nach seiner Methode als Abstand von der 
Grundfläche z = 76 cm. Das Gesamtwiderstands- 
moment soll zunächst für tge = 0,01 ermittelt 
werden. Man erhält für M, nach Gleichung (14): 
M, = (9060925 + 209444) 0,01 = 92704 mkg, für 
M» nach Gleichung (17): 


115300 
M, = 115300 (215—047 I 


= 221376 mkg. Mo 0,42, daher Sicher- 
g M; 


heitszahl s = 1,2 entsprechend dem Diagramm 
nach Sulzberger. Das Fundament müßte sonach 
für ein Angriffsmoment M = 1,2 (92704 + 221376) = 
= 376896 mkg bemessen werden; dieser Wert 
überschreitet aber bereits den Bürklinschen Wert 
für das Grenzmoment um 41776 mkg. Berechnet 
man für tg = 0,01 die Bodenpressungen nach den 
Formeln 19 (a—d), so erhält man Werte, die die 
spezifischen Erddrücke, bzw. den doppelten Wert 
Otzu Stark überschreiten. Eine Schiefstellung des 
Mastes gleich tga = 0,01 dürfte also bei diesem 
Fundament nicht mehr zugelassen werden. Rechnet 
man mit den angenommenen und gegebenen Wer- 
ten für das Fundament, die Tangens des Dreh- 
winkels, bei welchem die Sohlenreibung bereits 
überwunden ist, so erhält man aus Gleichung (11): 
tg = 0,00073. Zwischen diesem Wert und tg «= 
= 0,01 liegt jedenfalls ein Wert, bei welchem die 
Bodenpressungen noch an keiner Stelle die für 
das Grenzmoment noch zulässigen Werte über- 
schreiten. Diesen Tangenswert kann man erhal- 
ten, wenn man in die Gleichungen für die Pres- 
sungswerte die zugehörigen spezifischen Erd- 
drücke, bzw. 201... einsetzt. Für o,, ist einzu- 
setzen op = 0,66 = 119,3: tg 0,,; tg &p, = 0,0055, für 
On = 644 -tg 0,5; tg Œp = 0,0032, für Gp, = 5,12 = 
= eo = a 300 | Vigan = 75 Vt an; 
tg œp, =0,0044. Der kleinste Wert ist tg«=0,0032. 
Diese Neigung wäre für das gegenständliche Fun- 
dament noch zulässig. Berechnet man mit diesem 
Wert M, und Mb, so ergibt sich: 


Ms = 9 270 369 - 0,0032 =29 665 mkg und 


1530 
430 - 11,2 - 0,0032 


i Mu = 115300 (215 oar} 


= 200391 mkg. 

Die- Sicherheitszahl ist nunmehr s= 1,360 für 
n 0,148, man erhält schließlich M = 1,36 

b 
(29665 + 200391) = 312876 mkg. Das Grenzmoment 
nach Bürklin berechnet, betrug 335120 mkg; das 
für die Schiefstellung tg œ = 0,0032 nach Sulzberger 
berechnete Moment ist also jetzt kleiner. Das 
Beispiel zeigt jedenfalls, daß bei Anwendung des 
Sulzbergerschen Verfahrens in Fällen, wo b/t 
größer als 1 ist, nicht als Grenzfall die Schief- 
stellung tz «= 0,01 angenommen werden darf, 
worauf ia auch Bürklin in seinen Arbeiten hin- 
gewiesen hat. Wenn die Methode nach Sulzberger 
in den neuen Vorschriften für Freileitungen zur 
Anwendung empfohlen wird, müßte dieser Um- 
stand berücksichtigt werden. 

Ferner wäre die Sicherheitszahl anstatt aus 
dem willkürlichen Diagramm Sulzbergers aus der 
Kurventafel Bürklins zu entnehmen. Im gegen- 


ständlichen Fall ergab sich für s zuletzt nach 


Sulzberger 1,36, aus Bürklins Kurve A erhält man 
s =œ 1,43. : 

Bei Anwendung des Sulzbergerschen Verfah- 
rens wird es sich daher empfehlen, M, und Mp 
überhaupt nicht für tgæ= 0,01 auszuwerten, son- 
dern schon anfänglich tg« aus den Gleichungen 
für die Boden-, bzw. Seitenpressungen zu be- 
stimmen, indem man. für diese Gleichungen die 
maximalen Werte der Pressungen für den Grenz- 
zustand einsetzt. Für den kleinsten der Werte tg œ 
wird sodann Ms; und Mp berechnet. M,,=M-s 
wird schließlich mittels Multiplikation der Mo- 
mentensumme aus M, und M» mit dem Bürklin- 
schen Sicherheitsfaktor und nicht mit dem Sulz- 
bergers erhalten. 

Bei Berücksichtigung dieser Abänderungen 
(Grenzlage ist nicht tga = 0,01; Sicherheitszahl 
ist aus der Kurventafel Bürklins zu entnehmen) 
ist das Verfahren Sulzbergers deshalb zu empfeh- 
len, weil es sich auf alle Arten von Fundamenten 
anwenden läßt; für prismatische Blockfundamente 
für die zumeist b/t kleiner als 1 sein wird, ist die 
Berechnung naturgemäß am einfachsten; für Stu- 
fenfundamente ist für die Bestimmung der Dreh- 
achsenlage ein größerer Rechenaufwand erforder- 
lich, der aber auch bei anderen Methoden, soll 
diese Lagenermittlung nur halbwegs verläßlich 
erfolgen, notwendig ist. Eine Vereinfachung des 
Rechnungsganges läßt sich eben nur erzielen, wenn 
mehr oder weniger willkürliche Voraussetzungen 
gemacht werden. s 

Auch für aufgelöste Fundamente ist das 
Verfahren von Sulzberger anwendbar; nur müßten 
auch in diesem Falle die Bürklinschen Sicherheits- 
zahlen verwendet werden; Sulzberger schlägt 
hier vor, daß das Angriffsmoment 1,5mal soviel 
desienigen Momentes zu betragen habe, das man 
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durch Multipliktation des Gewichtes der auf Zug 
beanspruchten Sockel (einschließlich Erdkörper- 
sewicht und Gewichtsanteil des Tragwerkes) mit 
dem Abstand zwischen den Achsen der zit- 
sammengehörigen Zug- und Drucksockel erhält. 
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Über Verschleiß der Metalle und Kunststoffe 


Von Prof. Dr. Ing. N. N. Sawin, Kremsmünster 


Allgemeines über Verschleiß; Definition 

Unter Verschleiß verstehen wir die uner- 
wünschte allmähliche mechanische Abtrennung von 
- Teilchen an der Oberfläche von Werkstoffen durch 
Einwirkung äußerer Kräfte, die eine Änderung der 
ursprünglichen richtigen Abmasse zur Folge haben. 

Zwischen den genannten Vorgängen und der 
Zerstörung des Werkstoffes bei verschiedenen 
Arten der Endbearbeitung, wie Schleifen, Polieren, 
Läppen, Sandstrahlenusw. besteht kein wesentlicher 
Unterschied; letztere sind jedoch beabsichtigt und 
erfolgen planmäßig.. Vom Verschleiß zu unterschei- 


den sind Korrosion, also chemische oder elektro- 


chemische Oberflächenveränderung, spanabheben- 
de Bearbeitung, plastische Verformung, Bruch usw. 
Zum Verschleißgebiet dagegen rechnen wir Strahl- 
verschleiß (Erosion) und die eng zusammenge- 
hörenden Teilgebiete Tropfenschlagverschleiß und 
Sogverschleiß (Kavitation). Nichtmecharische Er- 
scheinungen können am Verschleißvorgang betei- 
ligt sein, zum Beispiel Reiboxydation, Korrosion. 
Verschleiß bedeutet Verlust an Werkstoff, beein- 
trächtigt die richtige Arbeitsweise des betreffenden 
Werkstückes, kürzt seine Lebensdauer ab, und 
wirkt insbesondere dadurch störend, daß das Aus- 
wechseln eines durch Verschleiß unbrauchbar ge- 
wordenen Maschinenteiles immer mit ansehnlichen 
Unannehmlichkeiten für den Betrieb verbunden ist. 
Verschleiß ist wirtschaftlicher Schaden, es war da- 
her der Kampf gegen den‘ Verschleiß immer ein 
wichtiges Arbeitsgebiet für den Techniker. 


In den meisten Fällen hat der Gebraucher die 
Verschleißschäden zu tragen; er hat daher das 
größte Interesse an der Verschleißabwehr. Aber 
auch der Hersteller muß bestrebt sein, seine Er- 
zeugnisse hinsichtlich ihrer Verschleißfestigkeit auf 
dem neuesten Stand der Entwicklung zu halten. 
Die derzeitigen Beschränkungen der Produktion 
von Werkstoffen und die Schwierigkeiten der Er- 
satzteilbeschaffung lassen die Erhöhung der Lebens- 
dauer vieler Verschleißteile als besonders wich- 
tig erscheinen. 

Ein Teil des Verschleißes ist vermeidbar bei 
Ausnützung aller bereits heute gesicherten Regeln 
der Verschleißabwehr. Aber allgemein ist festzu- 
stellen, daß das Verschleißgebiet bis jetzt lange 
nicht entsprechend seiner Bedeutung bearbeitet 
wurde.: Die Zahl der Veröffentlichungen über Ver- 
schleißfragen ist groß, aber für die Allgemeinheit 


` 


bleibt der Nutzen der teilweise wertvollen Arbei- 
ten mangels Zusammenfassung noch gering. 


Was wissen wir vom Verschleiß? 
Wir wissen, daß die Hauptumstände des 


‚Verschleißes: sind?: 


1.. Art und Beschaffenheit der Reibung zwischen 
zwei Flächen. Mit Rücksicht auf äußere Einflüsse 
ist dabei zu unterscheiden zwischen: 

a) gleitender Reibung, trocken oder mit Schmie- 
rung; 

b) rollender Reibung, trocken oder mit Schmie- 
rung, oder gleitend-rollender Reibung; ; 

c) Reibung unter Gegenwart von harten Körnern 
zwischen Reibungsflächen. Die Körner können sich 
selbständig oder mit einem plastischen Stoff oder 
einer Flüssigkeit bzw. einem Gase bewegen; 

2. Eigenschaften des der Reibung unterliegen- 
den Werkstoffes. 

3. Form und Mikrogeometrie der Oberfläche. 

4. Druck. 

5. Reibungsweg und Geschwindigkeit. 


Wir wissen, daß der Verschleiß jedes Werk- ` 


stückes (sogenannten Grundkörpers) durch eine 
Reihe von anderen mehr oder weniger wichtigen 
Umständen hervorgerufen wird, besonders von 
dem Einflusse des Gegenstückes und Zwischenstoi- 
fes, von Bewegungsverhältnissen, Temperatur, Be- 


rührungskräften und Zeiteinflüssen. Verschleiß- - 


festigkeit kann nicht ziffernmäßig als bestimmte 
Eigenschaft des Werkstoffes ausgedrückt werden, 
da die Verschleißwirkung zweier Werkstoffe wech- 
selseitig ist. Wird von Verschleiß gesprochen, ist 
immer der Werkstoff des Gegenstückes sowie die 
näheren Umstände anzuführen. Erfahrungen aus 
einem Verschleißfall sind nur mit großer Vorsicht 
auf einen anderen Fall übertragbar, und die Ein- 
stufung einer Reihe von. Werkstoffen nach ihrer 
Verschleißfestigkeit ist von Fall zu Fall verschie- 
den. 

Folgende Beispiele seien angeführt: 1. Es Kan 
nitrierter Stahl der Härte Hg = 1000 einmal über- 
haupt keinen Verschleiß aufweisen, ein andermal, 


“unter anderen Verhältnissen, einen höheren als 


das Gegenstück, z. B. ein weicher Stahl von 
Hg = 160 bis 200. 2. Steht der vorzüglichen Ver- 
schleißfestigkeit von 12% Mangan-Hart-Stahl als 
Werkstoff für Eisenbahnschienen und Baggern sein 
viel schlechteres Verhalten als Auskleidung für 
Rutschen gegenüber (die Ursache liegt im zweiten 
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Fall in der fehlenden Kaltverformung). 3. Die Sei- 


“tenfläche der Hartgewebeplatten grob (Kunststoff) 


weist einen annähernd zehnfach besseren Ver- 
schleißwiderstand auf, als die Oberfläche längs den 
Fasern. 

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, das um- 
fangreiche- Verschleißgebiet systematisch derart 
aufzugliedern, daß wenigstens innerhalb jedes Teil- 
gebietes möglichst ähnliche Gesetzmäßigkeiten gel- 
ten. Nach der Meinung eines deutschen Fach- 
mannes è? könnte eine solche Einteilung nach den 
Ursachen oder nach dn Wirkungen des 
Verschleißes getroffen werden. In der Tabelle I ist 
ein solches System nach den Verschleißarten 
dargestellt. 

Wir wissen, daß. Verschleiß durch mikrogeome- 
trische * Veränderungen der Oberflächenschicht ge- 
kennzeichnet ist. Diese Veränderungen können je- 
doch ihrem Wesen nach nicht als einfache geome- 
trische oder mechanische Erscheinungen an den 
äußeren Kristallkörnern angesprochen werden, da 
der Verschleiß sehr oft mit molekularen physikali- 
schen und chemischen Erscheinungen in den an- 


grenzenden inneren Schichten zusammenhängt. 


Diese Erscheinungen sind sehr oft die Folge man- 


cher Arten der Endbearbeitung. Jede span- 


abhebende Bearbeitung, feinstes Schleifen und 
Polieren inbegriffen, hat eine Verformung der Kri- 
stallkörner bis zu einer gewissen Tiefe zur Folge. 
So wurden, nach den Untersuchungen des Ver- 
fassers5 beim Drehen von Chromnickelstahl von 
100 bis 110 kg/mm? Festigkeit und 18% Dehnung 
bei 3X 0,2 mm? Spanquerschnitt und 30 m/min 


Schnittseschwindigkeit, die Verformungen bis zu 


einer Tiefe von mehr als 1 mm festgestellt. Die 
Verformungen der Oberschichten von nicht gehär- 
tetem Stahl St. 60. I, der auf trockenem Wege 
vorsichtig poliert wurde, ist hier bis zu 60 u Tiefe 
festgestellt. Die Empfindlichkeit verschiedener 
Werkstoffe gegen diese Einflüsse ist verschieden, 
aber auch das behutsame Polieren hat in der Regel 
Zustandänderungen der Oberflächenschichten zur 
Folge, mit anschließender Rekristallisation und der 
damit verbundenen Oberflächenspannungen ® und 
Verminderungen des Verschleißwiderstandes. 

Es ist bekannt, daß die Änderungen im Kristall- 
gefüge des Stahles infolge der starken Reibung bei 


hohem Druck sowie auch bei Ermüdung durch 


wechselnde Beanspruchung, ebenso bei -schlecht 
ausgeführten Lagerungen häufig anzutreffen sind. 
Es ist ein untrüglicher Beweis, daß bei diesen 
Erscheinungen” praktisch mit dem Einfluß des in 
der Luft enthaltenen Stickstoffes, d. i. mit einer 
Oberflächennitrierung gerechnet. werden muß, 
wodurch die Oberflächenschichten hart und spröde 
werden. 

Die Oberflächenrauhigkeit der Reibungsflächen 
von Schneidewerkzeugen hat bedeutenden Einfluß 
auf den Verschleiß; nach dem Einbau werden zu- 
nächst die Spitzen der rauhen Oberflächen rasch 
abgetragen, später langsamer.® Dieser als Ein- 
laufen bezeichnete technologische Vorgang ist 
ähnlich dem Glätten der Oberfläche beim feinen 


Schleifen, Polieren, Läppen und dem sogenannten 
„Superfinish“. 

Durch zahlreiche Untersuchungen wur- 
den folgende Tatsachen festgestellt: 

1. In der Regel ist die Verschleißfestiskeit eines 
Metalls größer, je höher seine Elastizitätsgrenze 
bei verhältnismäßig hoher Dehnung liegt 


Verschleiß in 1/1000. mmn? 


ekg 


` Druck inkg 


Abb. 1. Einfluß des Druckes auf den Verschleiß nach 
Sawin bei 1 m/s Geschwindigkeit 


2. Der Verschleiß der Werkstoffe steigt mit 
dem spezifischen Druck (Abb. 1). 

3. Der Reibungsbeiwert für gleitende und rol- 
lende Reibung sinkt gewöhnlich mit steigender 
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Abb. 2. Einfluß der Geschwindigkeit auf den Verschleiß 
bei 5 kg Druck nach Sawin 


Geschwindigkeit bis zu einer bestimmten Grenze. 
Ähnliches gilt für den Verschleiß selbst? (Abb. 2). 

4. Da der Verschleiß zweier Werkstoffe von 
vielen Umständen abhängt, kann er nicht — wie 
es üblich ist — nach der Härte’ beurteilt werden. 
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5. Von zwei verschiedenen Werkstoffen wird 
der weichere von beiden in d:r Regei ınelir abge- 
iutzt als der härtere. Es körnen jedych die etwa 
iin Schmiermittel vorhanderien harten Bestandteile 
sick in den weicheren Werkstoff festhacken und 
dann den härteren Werkstoff stark angreifen. 1° 

6. Von großem Einfluß auf den Verschleiß ist 
der Zustand und die Beschaffenheit des Kristall- 
gefüges. 

7. Zur Verhütung von Verschleiß soll die Öl- 
schicht unter allen Umständen eine unmittelbare 
metallische Berührung der Reibungsflächen 'ver- 
hindern. Bei ungenügender Zähflüssigkeit des 
Schmiermittels oder mangelhafter Oberflächenbe- 
schaffenheit der Lagerflächen zerreißt die Öl- 
schicht und die Flüssigkeitsreibung geht dann in 
trockene oder halbtrockene Reibung über. 


8. Kunststoffe weisen bei Temperatur unter ` 


100° C einen ausgezeichneten -Verschleißwider- 
stand auf. Dank der erwähnten Poliereigenschaf- 
ten des pulverartigen Abfalles des Kunststofifes 
fällt die Reibungszahl zwischen den Reibungsflä- 
chen, z. B. der metallischen Welle und dem Lager 
aus Kunststoff, bedeutend. Die Kunststoffabtallteil- 
chen setzen sich an die Oberfläche des Metalls an 
und dringen in seine Poren ein; deshalb findet 
beim Verschleißvorgange der Fall des Verschleißes 
vom Kunstoff gegen den Kunststoff 
(im pulveriormigen Zustande) Statt. 


9. Phenol- Formaldehyd Gießharz 


X (Handelsname „Dekorit“), ein wichtiger 
N Grundstoff der Kunstharzherstellung; 
N strebt bei seiner Nachhärtung (100° C) 
So -einem Endzustande zu (Abb. 3), und 
N wird bei einer Nachhärtezeit von etwa 
È 24 Stunden praktisch konstant. Nach 
RIZ dieser Nachhärtezeit sind die Verschleiß- 
N werte und Streuungen die kleinsten. 
3 an Eine weitere Nachhärtung, z. B. 48 bis 
R 96 Stunden, hat praktisch keinen Er- 
Y folg. Der Elastizitätsmodul des Gieß- 
S w harzes steigt auch mit der Nachhärtung 
N an und wird bei einer Nachhärtezeit 
Sn von etwa 48 Stunden praktisch kon- 
X stant. Interessant ist dabei, daß die 
È 

S 


7 


2 IE N 24 48 EZA 
Nachhärfe latin Stunden 
Abb. 3. Verschleiß in Aoo mm? nach Sawin (bei 5 kg 
Druck, 1 m/s Geschwindigkeit und 3000 Umdr, der Widia- 


scheibe) eines Phenol-Formaldehyd-Gießharzes (Dekorit) 
in Abhängigkeit von der Nachhärtezeit in Stunden (100° C) 


Ritzhärte des Prüflings nach Martens mit 24 Stun- 
den Nachhärtezeit maximal war (Tabelle I und 
Abb. 4). 

10.. Hartgewebe fein mit 30 bis 50% Harz aus 
vorbehandelter Zellwolle zeigt sich als am meisten 


homogener und verschleißwiderständiger als Hart- 
sewebe fein aus Baumwolle (Abb. 5). 

11. Die Seitenfläche der Hartgewebeplatten - 
grob bis 


(Schichtpreßstoff) 50% Harz, bei 


S 
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Abb. 4. Ritzhärte nach Martens in g/10 u Phenol-Formal- 
dehyd-Gießharz (Dekorit) (Diritest der Fa. C. Zeiß) in 


Abhängigkeit von der Nachhärtezeit (3, 6, 12, 24, 48 und 
96 Stunden) 


200 kg/mm? Preßdruck weist einen annähernd 
zehnfach besseren Verschleißwiderstand auf, als 


S 


S 


Verschleiß in yfrooomm? 
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Abb. 5. Verschleißwerte der Büchsen, Ø 70 mm, aus 
Hartgewebe fein, bei Prüfung mit Widiascheibe auf der 
Sawin-Maschine 


die Oberfläche längs den Fasern.2 Der Ver- 
schleißwiderstand der Seitenfläche bei Preßholz 
geschichtet und formgepreßt ist etwa 2 bis 3 mal 


Jertenfläche 


Abb. 6. Prüfling 50X30X10 mm Preßholz, geschichtet 


größer, als der der Oberfläche (Tabelle 2 und 
Abb. 6). 

12. Preßholz’ geschichtet mit durchgehend ge- 
schichteten Furnieren hat etwa denselben Ver- 
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schleißwiderstand auf der Seitenfläche unabhängig 
von dem Preßdruck und Harzgehalt (Abb. 7). 


13. Holzschnitzelpreßstoff mit 25% Harz aus 


geschnittenen Holzfurnierabfällen von etwa 1 cm? 


Die Sondermaschinen geben verläßliche Er- 
gebnisse, sofern es gelingt, die Prüfung den wirk- 
lichen Betriebsbedingungen anzupassen. Die Ma- 
schinen sind von einfacher Bauart und in der 

Regel zum Prüfen von 


ach wann Probestücken (Werk - 


Größe und bis Ye mm Dicke, der mit wäßtigen 
Phenol- und Kreosolharzlösungen getränkt und zu 
Formteilen bei 250 kg/cm? verpreßt ist, zeigt sich 
als ein gutes verschleißwiderständiges Material in 
verschiedenen Punkten der Seiten- und Oberfläche 
(Tabelle 3). 


Tabelle 2. Verschleiß werte nach Sawin und 


_ Ritzhärte nach Martens bei Prüfung des 


Gießharzes (Dekorit) 


Nachhärtezeit in Verschleiß:nach Sawin Ritzhärte nach Martens 
Stunden in 2/4000 mm? in g/10 & 

3 34 3,0 

6 22 37. 
12 18 3,3 
24 Der 42 
48 16 4,0 
96 a “8158 4,0 


Verschleißprüfmethoden ? 


Esgibtzwei Methoden: 

1. Untersuchungen in der Prüfanstalt, oder 
sogenannter Modellversuch und 

2. Untersuchungen im B etrieb. 

Die Maschinen und Vorrichtungen für Ver- 
schleißprüfungen von Werkstoffen in der Ver- 
suchsanstalt sind im Wesentlichen als Vielzweck- 
maschinen gebaut .oder Sonderzwecke einge- 
richtet, > 


System der Verschleißarten i z ; 
NEN ; stücken) eingerichtet. 
Grundkörper Metall Bei den Vielzweck- 
5 RE E EE ES maschinen können Druck 
= |25| 8 2125 a Ga Dämpfe und Be . 
& | Gegenstoff Metall = |82| 3| E |52| 8 P lissigkeiten und Geschwindigkeit 
3 Se za ee enden oder die Kühlung und 
5 -flüssig |gasförmi vermischt mit è 5 z: 
2 | Zwischenstofi | Schmier- | Trocken et | festen Stoffen Schmierung den jewei 
5 mittel lauf ligen Umständen ange- 
S =|2\ 8 = sE Egel 862 paßt werden. Hier wird 
1 eg = = 2, ee . se. . . 
2 | Bewesunssat 2 | 2 |5|2|2)|2|- 1-1 - ||| - 2553882318823 Urteilsfähigkeit in der 
= = 2 EHS Boa" 273 j ii 
| 22|8|22 ,3|/2 BaSS 32% Hus Beurteilung der für den 
BEE: 14 15 Verschleiß im a 
Pen wichtigen und belang- 
ta ta fal = s. 
EB S = = losen Nebenumstände 
z zi o [5] = BT y ` OR 
Verschleißart |5 |= ee E a e = Su verlangt und die Fähig- 
N N E © (3) 17] S A 4 z 
Bezeichnung | 8>| $ | >| 8. | Srl &,|8>| 2>|8>) E>l >| 3>| Se | x> | S> - keit, die Maschinen den 
Mee meel EEEa EE == ern es ausschlaggebenden Um- 
Sa elle : ; l: 
V=Verschleiß | 29) 20 25| 2%| 29| S% |= |= |< |< |2 |2 = 2 ständen anzupassen. Je 
„Bewegungs‘‘-Verschleiß Strömungs-Verschleiß nach Erfüllung dieser 
Metall-Verschleiß Bedingungen wird das 
= = Ss = 3 5 Ergebnis mehr oder we- 
lee ale ren 3 sə niger mit dem im Be- 
| $ sa E AEREN S s 23 ; 
Praktiset al s 2525| |53| E|88|54| 38| 32| 5 | £ 32 trieb festgestellten Ver- 
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zels bo 4 o aE | o o 500555 = & E ich - ll: 
00.28.52 Po: 8a a ABE 3 S nicht nur die wirklichen 
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Betriebsverhältnisse des 


untersuchten Werkstof- 
tes kennen, er muß auch zwischen wichtigen und 
nebensächlichen Umständen zu unterscheiden wis- 
sen. Wird zwecks Beschleunigung der Unter- 
suchung eines der Betriebsumstände, z. B. der 
Druck erhöht, so muß sein Einfluß in der Praxis 
bekannt sein. Außerdem muß er den besonderen 
Einfluß der Prüfmaschine oder des Prüfverfahrens 
kennen. Verschleißprüfungen eines und desselben 
Werkstoffes auf zwei verschiedenen Maschinen 
können zu verschiedenen Ergebnissen führen: bei 
einer Maschine mit rein metallischem Abrieb 


& 


VerschleiBun yroomm? 
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Abb. 7. Verschleiß des Preßholzes, geschichtet, in Àb- 


ook fem? 


hängigkeit von Herstellungspreßdruck, bei Prüfung mit 


Widiascheibe auf der Sawin-Maschine (1 m/s—3000 Umdr.) 


(Spindelsche Prüfmaschine) kann das Ergebnis ein 
besseres sein als bei einer anderen mit oxydi- 
schem Abrieb (Amsler) oder umgekehrt. Die Labo- 
ratoriumsprüfung eines Werkstofies auf seine Ver- 
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schleißfestigkeit unterscheidet sich von den üb- 
lichen Werkstoffprüfungen auf Zerreißfestigkeit, 
Schlagbiegefestigkeit unter anderem dadurch, daß 
es für die Durchführung der Versuche keine Vor- 


Tabele 3. Verschleißwerte bei Prüfung 


nicht sachgemäß geschulten Bedienungsmannschaf- 
ten verbürgt werden. Also hat jede Verschleiß- 
prüfmethode ihre Vorteile und ihre Mängel. 
Zweckmäßigerweise wird daher der Modellver- 

such in der Prüfanstalt zur Vor- 
nach Sawin auswahl und Vorklärung benutzt, 


auf der Oberfläche und Seitenfläche 


längs den Fasern während der Betriebsversuch die 


(5 kg = 1 m/s, 3000 Umdr. der Widiascheibe) letzte Entscheidung erbringt 
Prüfling Verschleißwerte in 1/10 mm? Ü y 2 
EGS ; ber praktische Verschleiß- 
Werkstoff | Geprüfte Seite — miite Eoas abwehr 
1 2 3 4 5 Æ 5 3 

- | | 2 Der heutige Stand der Ver- 
Se | Oberfläche 8 9 10 il il 10 15 schleißabwehr ist mit der Un- 
53 gleichmäßigkeit der Erfolge in 
28 verschiedenen technischen Ge- 
sh Seitenfläche 10 10 11 12 11 11 11 bieten gekennzeichnet. Auf ein- 
= zelnen Teilgebieten: z.B. in Eisen- 
2a 2 bahnwesen wurden schon lange 
< He ee N g 2 12 16 $ z die Materialien für die Schienen 
559% | und Räder und teilweise mit gro- 
À SE Seitenfläche 5 5 5 5 6 5 12 Rem Erfolg untersucht, weite an- 
I | dere Gebiete wurden wieder 
3 & ganz vernachlässigt, und die bis- 
> = Oberfläche 100 | 115 | 120 | 120 | 115 115 14 herige Methode der Verschleiß- 
De Se bekämpfung war oft einseitig und 
> b “ : z 
Ss Seitenfläche 9 9 | 10 10 11 10 12 ungenügend. Meist werden Ver- 
T | | schleißprobleme am Ort ihres 


schrift gibt und insbesondere dadurch, daß die 
Verschleißfestigkeit nicht ziffernmäßig als be- 
stimmte Eigenschaft des Werkstoffes ausgedrückt 
werden kann. Aber die Prüfung der Werkstofie 
im Laboratorium erfordert bedeutend weniger 
Zeit und Auslagen. Im Gegensatz zu früheren 
negativen Erfahrungen (mangelnde Wiederholbar- 
keit, Differenzierung und vor allem Betriebstreu:) 
muß aber betont werden, daß der Modellversuch 
eine wertvolle und oft unentbehrliche Methode 
zur Gewinnung neuer Erkenntnisse bildet. Das 
Mißtrauen zu den Prüfungen in der Versuchsan- 
stalt ist der Grund, warum .Verschleißprüfungen 
oft auf im Betrieb. befindliche Maschinen übertra- 
gen werden (Lokomotiven, Turbinen, Kraftwagen, 
Webereimaschinen, Werkzeugmaschinen, Werk- 
zeuge usw.), wobei man geduldig abwartet, bis 
man nach einer genügend fortgeschrittenen Ab- 
nutzung der Maschine oder ihrer Bestandteile auf 
die Eignung des betreffenden Werkstoffes oder 
der Bauart einen Schluß ziehen kann. Derartige 
Prüfungen waren besonders in den Vereinigten 
Staaten von Amerika und Rußland sehr beliebt. 
Ein amerikanischer Fachmann 3 mißt diesen Prü- 
fungen bei aller Wahrscheinlichkeit eines richtigen 
Ergebnisses — aber auch Kostspieligkeit — nur 
dann praktische Bedeutung zu, wenn das Pro- 
gramm der Prüfungen genau festgelegt und be- 
schleunigt durchgeführt wird. 

Wenn auf die Ergebnisse jedoch lange gewartet 
werden muß, wie z. B. bei Lokomotiven oder 
Kraftwagen auf das Durchfahren von 100.000 km, 
dann sind schwerlich zwei Fälle zu finden, wo die 
äußeren Umstände die gleichen wären, — ebenso 
schwer kann die Verläßlichkeit der Belege von 


k Auftretens nur als lästige Neben- 
aufgaben behandelt. Ein großer Teil der Erfahrun- 
gen ist überhaupt nicht veröffentlicht. Es gibt im 
Gegensatz zu gründlich behandelten benachbarten 
Gebieten, wie z. B. Festigkeit und Korrosion, bis 
jetzt keine größere zusammenfassende Arbeit und 
kein Lehrbuch. über Verschleiß. Die Verschleiß- 
abwehr muß geplant sein, und die Untersuchungen 
über die Ursachen-und Wirkungen des Verschlei- 
Bes sowie die Maßnahmen zu seiner Bekämpfung 
sollen systematisch organisiert werden. 


Das schematische Programm (der praktischen 
Verschleißabwehr 3 ist folgendes: 


I. Erhöhung des Verschleißwiderstandes des. 


Grundkörpers durch die rationelle Wahl der ver- 
schleißfesten Werkstoffe: 


a) durchgehend verschleißfeste Metalle (Kah- 
lenstotfstähle, Manganstähle, verschleißfestes Guß- 
eisen, Hartguß, Hartmetalle, Gleitbronze, Lager- 
‚netalle u. a.); 

b) nur oberflächlich verschleißfeste Metalle 


(Schalenhartguß, Anwendung von Autogen-Induk- 
tons- und Einsatzhärtung, Nitrieren, galvanische 
Überzüge z. B. Hartverchromung, Kalthärtung, 
Metallspritzen usw.); 
c) 'Nichtmetalle (verschleißfieste Kunststoffe, 
Gummiarten, Mineralien, Ledersorten, Holz u. a.). 


II. Verminderung des Verschleißangriffes, dar- 
gestelit durch Gegenstoff, Zwischenstoff, Bewe- 
gungsverhältnisse, Berührungskräfte und Zeitein- 
flüsse. Manchmal ist die richtige Werkstofipaarung, 
die Abänderung der Schmierverhältnisse, Abfüh- 
rung der Wärme und des Verschleißstaubes oder 
der Übergang auf eine ganz andere Bauart viel 


a er a 


a sie 
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wichtiger als die Wahl eines möglichst verschleiß- 


festen Werkstoffies für den Grundkörper allein. 


Ill. Die Weiterführung der allgemeinen Grund- 
lageniorschung des Verschleißproblems auf breiter 
Grundlage in den speziellen Versuchanstalten. Die 
Organisation solcher Verschleißabwehrstellen ist 
die Notwendigkeit unserer Zeit. Ihre Aufgabe ist 
auch die Zusammenfassung und die Bearbeitung 
der gesicherten Erkenntnisse, die Klärung von 
Fragen in größerem Zusammenhang, die Schaf- 
fung bisher noch gänzlich fehlender Stofftabellen, 
der Normalien und anderem. 


Zum Schluß der allgemeinen Ausführungen 
über den Verschleiß von Metall und Kunststoffen 
soll noch eine graphische Darstellung (Abb. 8) der 
neuesten Untersuchungen des Verfassers mit La- 


Welle aus dem vergüf. 
Ip. Hahl mit Härte 

Ha =220Ky/mm?. beschw. 
=60-100m prua. 


Verschleiß d! Gußeisens. tort = no Einheiten 


Ve ee ge: 
Nummer der geprüften Materiale ` 


Abb. 8. Verschleiß von Lagerbüchsen aus vers5hiedenen 
Materialien bei Prüfung in der Versuchsanstalt auf der 
Sawin-Maschine und im Betriebe. In der graphischen 
Darstellung wurle der Verschleiß des Gußeisen hart 
(Ni. 4) für 109 Einheiten angenommen. Die Art des Ver- 
schleißes: gleitende Reibung mit Schmierung und Küh- 
lung. Welle Ø 70 mm aus vergütetem Stahl mit Härte 
HP = 270 kg/mm?, die Geschwindigkeit = 60 — 70 m/min. 


. Maschinengußeisen 8. Hartgewebe fein aus Baumwolle 


] 

R Epron. 1 9. Hartgewebe fein aus Zellwolle 
4. Gußeisen hart 10. Preßholz geschichtet 

5. Bronze hart 11. Gießharz 24 „Dekorit'‘ (Phenol- 
6. Stahl gehärtet Formaldehyd-Harz, 24 h Nach- 
7. Stahl spez. gehärtet härtezeit) 


gerbüchsen gegeben werden. Die Versuche wur- 
den stufenweise ausgeführt; zunächst in einer 
Versuchsanstalt auf der Maschine Sawin? und an 
der speziellen Maschine für Lageruntersuchungen 
und sodann im Betrieb. 


Bei den Untersuchungen wurden nach Möglich- 
keit alle oben angeführten Regeln angewandt. Die 
Art des Verschleißes war gleitende Reibung mit 
Schmierung und Kühlung. Die entsprechende Welle 
aus vergütetem Stahl mit Härte 270 hatte 70 mm 
Durchmesser und eine Geschwindigkeit von 60 bis 
100 m/min. Die Prüfungen jedes einzelnen Ma- 
terials auf der Maschine Sawin dauerte bis zwei 
Tage, auf der speziellen Maschine fünf Tage und 
die Untersuchungen im Betrieb einige Monate. 


Die Zahlenwerte des Verschleißes der gleichen 
Materialien bei verschiedenartigen Prüfungsmetho- 
den waren selbstverständlich verschieden, doch 
das Verhältnis ihrer Werte für elf Materia- 
lien war etwa dasselbe; in der graphischen 
Darstellung wurde der Verschleiß des Gußeisens 
hart für 100 Einheiten angenommen. Bei drei Ma- 
terialien waren die Unterschiede bei den Prüfun- 
gen im Laboratorium und Betrieb so groß, daß 
man von irgendeiner Schlußfolgerung absehen 
mußte; die Ursache der Unterschiede lag teilweise 
in der Schmierung und in der Geschwindigkeit. 
Bei zwei Materialien mußten die Versuche infolge 
der unbestimmten Resultate nochmals im Betrieb 
wiederholt werden. 


Der Verschleißwiderstand der Lagerbüchsen 
aus Kunststoffen war viel größer als der der Büch- 
sen aus harter Bronze, hartem Gußeisen und ge- 
härtetem Stahl. 
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Stand der Arbeiten auf den verschiedenen Baustel- 
len der Oberösterreichischen Kraitwerke A. G. (OKA). 
Zur : Erweiterung des im Sommer 1926 in Betrieb 
gesetzten Ranna-Werkes (derzeit zwei Ma- 
schinensätze mit ie 2900 kW, mit zusammen 4,3. m?/s 
Arbeitswassermenge) ist die Errichtung einer 35 m 
hohen Einfachbogenstaumauer in Aussicht genommen, 
durch die ein Stauraum von 2!/a Millionen- m? zum 
Wochen- und Monatsausgleich geschaffen wird. Nach 
Ausbau der Staumauer soll die Betriebswasserführung 
auf 10 m?/s gesteigert werden; für die erhöhte Wasser- 
menge ist eine zweite Rohrleitung notwendig. Die Bo- 
denuntersuchungen für die Gründung der Staumauer 
hatten ein günstiges Ergebnis; derzeit werden Vorarbei- 
ten für ein Steinpackwehr gemacht, das den derzeitigen 
Stau um 6,60 m erhöht. Das Steinpackwehr dient zur 
Sicherung der Talsperrenbaustelle gegen schnell verlaufen- 
de Hochwässer. Gleichzeitig wird das Steinpackwehr 
beim:Aufschließen der Talsperreneinbindung zur DeponTe- 
rung des gewonnenen Steinmaterials verwendet und ergibt 
während der Bauzeit einen Kleinspeicher von 50000 m? 
Inhalt. . Neben der Proiektseinreichung wird eine ent- 
sprechende Vorbereitung der Baustelle, die Anlage von 
Zufahrtsstraßen und die Verlegung der künftig über- 
stauten Straßen und Wege durchgeführt. Schließlich 
wurde eine generelle Eingabe für die weitere Ergän- 
zung des Krafitwerkes durch eine Pumpspeicheranlage 
zur Verbesserung der natürlich bedingten Wasserwirt- 
schaft eingereicht; gedacht ist an die Entnahme von 


max. 8 m/s aus der Donau und die Errichtung eines- 


eigenen Maschinenhauses für eine Zubringerpumpe 
knapp an der Donau (Motor-Generator-Pumpen-Satz) 
mit zwischengeschalteter Entsander-Anlage, Dieser Teil 
des Ausbauvorhabens steht zeitlich an der letzten Stelle 
und setzt die Fertigstellung der Talsperre und. der 
zweiten Rohrleitung voraus. 


Für die Erweiterung der Gosau Werke III und 


= V (Zentrale Steeg) mit dem Neuausbau der Stufe IV 


ist eine Steigerung der Leistung von derzeit rund 
20000kW auf das Dreifache und eine Erhöhung der 
Jahreserzeugung von 43 auf 194 Millionen kWh in Aus- 
sicht genommen. An Stelle der Schwimmpumpenanlage, 
die seit 1930 die verstärkte Absenkung des Vorderen 
Gosausees ermöglicht, wird eine festeingebaute Schacht- 
pumpenanlage doppelter Leistung errichtet. Zwei ein- 
stufige, zweiströmige Kreiselpumpen (Lieferung An- 
dritzer Maschinenfabrik, 45m maximale Förderhöhe 
und je 4m?ls Förderleistung, angetrieben von je 
i Elin-Drehstromasynchron-Motor mit Kurzschlußläufer 
von 2000kW, 5kV und 745 U/min) sind am Fuße eines 
54,511 hohen Schachtes von 4800 mm lichter Weite in 
einer kugelförmigen Pumpenkammer von 11m Durch- 
messer angeordnet, von der ein rund 86m langer Zu- 
lanıfstollen (2500 m lichte Weite) bis zum Seeprofil ge~ 
führt wird. Durch diese festeingebaute Anordnung wer- 
den künftig die Störungen dieser Pumpenanlage durch 
Steinschlag und Lawinen eliminiert. Der Zulaufstollen 
ist bereits fertiggestellt, steht unter Wasser und der 
Seespiegel steigt infolge der Wiederauffüllung, Der 
Pumpenschacht ist zur Gänze abgeteuft und wird der- 
zeit wasserdicht ausgekleidet; in der Pumpenkammer 
sind die Arbeiten der wasserdichten Auskleidung be- 
reits beendet. 


Die Ennskraft Werke Mühlrading (4 Ma- 
schinensätze mit zusammen 23000kW Leistung und 


121 Millionen kWh Jahreserzeugung) und Staning 
(3 Maschinensätze mit zusammen 33000kW Leistung 
und -170 Millionen Jahreserzeugung) sind baulich fer- 
tiggestellt; das letztere seit dem 19. November 1946 mit 
einem Maschinensatz von 11000kW in Betrieb. Bezüg- 
lich der Fertigstellung und Anlieferung der zwei rest- 
lichen Generatoren gleicher Leistung für Staning und 
der vier Generatoren je 7500 KVA für Mühlrading wurde 
im April v. J. ein Übereinkommen zwischen der OKA 
einerseits und der englischen Militärregierung und der 
Lieferfirma (Siemens-Schuckert, Berlin) andererseits ab- 
geschlossen, so daß mit den ersten, Lieferungen dieser 
bereits im Krieg bestellten Maschinen schon im Oktober. 
d. J. gerechnet werden kann. Im Kraftwerk Mühlrading 
werden daher die Vorarbeiten für die Montage eines 
Generators gemacht; die erste Turbine (Lieferant Voith, 
St. Pölten) ist bereits fertig montiert, die Montage einer 
zweiten derzeit im Gange. Die restlichen Bauarbeiten 
an den Dämmen und im Krafthaus werden sich voraus- 
sichtlich noch bis Mitte 1948 ausdehnen, wodurch je- 
‚doch eine frühere Inbetriebnahme des Werkes nicht 
berührt wird. Der Probestau ist vorgeschritten. Für 


die Beobachtung der Wasserführungen des Enns- und 


des Steyrfilusses wurden Pegelstationen in Pergern an 
der Steyr und Garsten an der Enns errichtet, welche 
demnächst in Benützung genommen werden. 

An der Baustelle für das Kraftwerk Großramins 


(54 000 kW in zwei Maschinensätzen und 243 Millionen 
kWh Jahreserzeugung) wird derzeit der fertigge- 


schweißte Saugschlauch des einen Maschinensatzes der 


einen Werkshälfte am linken Ennsufer einbetoniert und 
der Betonteil des Saugschlauches eingeschalt. Die- eiser- 
nen Störkörper, die der Energievernichtung im Tos- 
becken des Werkes dienen, sind angeliefert und werden 
einbetoniert. Im Rückstaugebiet sind die Brücken im 
Aschautal in Arbeit, ebenso ist die Verlegung der „Alten 
Eisenstraße“ sowie einer Gemeindestraße in Oberplaissa 
durch die Landesstraßenbau-Direktion in Arbeit, bzw. 
befindet sich im Stadium der Vergebung. Für die Er- 
richtung der Siedlung Aschau, die an Stelle der künftig 
überstauten 27 bis 30 Obiekte erstehen soll, ist bereits 
die Genehmigung erteilt und die Bauvorarbeiten be- 
finden sich im vollen Gange. Für den 110 kV-Anschluß 
an die Leitung Ernsthofen—Hessenberg werden die Vor- 
arbeiten geleistet. In der Umspannanlage Küp- 
fern (südlich des Kraftwerkes Großraming, 14 000 kVA, 
110/25 kV), die der Verbesserung der Stromlieferung in 
diesem 25 kV-Netzteil dienen wird, sind die Bauarbeilen 
bereits bis zu 90% fertiggestellt und es wurde mit der 
Montage der elektrischen Einrichtungen begonnen. 
Nächst diesem Umspannwerk ist auch eine Floß- 
ländeanlage mit Schrägaufzug am Ennsfluß in 
Arbeit, mit dem das bis zu dieser Stelle angetriftete 


Holz bis zur Verladerampe der Bahnlinie Kleinreitling.. 


— Hieflau gehoben werden. wird. 


Außer den vorerwähnten größeren Bauarbeiten lau- 
fen natürlich auch noch eine Anzahl kleinerer Bauten 
in mehreren Umspannwerken, ferner kleinere Ausge- 
staltungsarbeiten in einigen Kraftwerken der OKA sowie 
eine ganze Reihe von Leitungsbauten, von denen die 
110 kV-Leitung Partenstein—Schönegg (Mydlovar), die 
mit 25km auf österreichischem Gebiet verläuft, deshalb 
besondere Erwähnung verdient, weil über sie die in 
der Tagespresse angekündigte Stromlieferung nach der 
Tschechoslowakischen Republik erfolgen wird. 

; Dr.-Ing. Kotschi. 
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Die Stadt Winterthur stellt ihre Verkehrsbetriebe auf 
Obusbetrieb um 


Der Gemeinderat der Stadt Winterthur beschloß im 


Oktober 1946 grundsätzlich, den gesamten Verkehr 
einheitlich auf Obusbetrieb umzustellen und den ge- 


genwärtig bestehenden Straßenbahn- und Omnibus- 
betrieb aufzulassen. 

Zu diesem Beschluß führten 
reiche Untersuchungen und Erwägungen, 
folgenden kurz berichtet wird. 

Gegenwärtig bestehen: Eine 47 km lange Straßen- 
bahnlinie; eine 7-2 km lange Obuslinie und eine 2'3 km 
lange Omnibuslinie. Das Straßenbahngleis ist fast zur 
Gänze erneuerungsbedürftig. 

In Winterthur überwiegt weitaus der Werksverkehr 
und es ergeben sich daher zu Arbeitsbeginn und Ar- 
heitsschluß große Spitzen, während in der Zwischen- 
zeit die Beförderungsmittel nur schwach besetzt sind. 
Das gewählte Verkehrsmittel muß also möglichst be- 
weglich und innerhalb kürzester Zeit betriebsbereit 
sein. Die erzielte Reisegeschwindigkeit muß größer als 
die des Fahrrades sein, das eine ernste Konkurrenz 
darstellt; die Verbindung zwischen Wohnung und Ar- 
beitsstätte muß derart günstig gestaltet werden, daß 
trotz der verbleibenden Fußwege kein Anreiz für Fahr- 
radbenützung bestehen bleibt. : 

Das Winterthurer Verkehrsnetz stellt ein Kreuz 
von zwei Linien (Wülflingen-Seen und Töss-Oberwinter- 
thur) dar, von deren Schnittnähe im Stadtzentrum eine 
dritte Linie nach Rosenberg führt. Da der Omnibus die 
verlangte Reisegeschwindigkeit nicht erbringen kann, 
’stand zum Betrieb dieser drei Linien nur einheitlicher 
Obusbetrieb oder gemischter Obus- und Straßenbahn- 
betrieb (dieser auf der zweitangeführten Linie) zur 
Wahl. Eine sehr interessante Kosten-Untersuchung auf 
Grund der für den erstellten Fahrplan erforderlichen 
Fahrbetriebsmittel und sonstigen Aufwendungen ent- 
schied für den Obus. Die betrachteten Kapitalsinvesti- 
-tionen sind in der folgenden Tabelle festgehalten: 


angestellte umfang- 
über die im 


Gemischter Straßen- 


Reiner Obusbetrieb 
(17°1 km) ` bahn u, Obusbetrieb 


Kapital- 30 Motor-.| 30 Motor- |15 Straßen-| 8 Straßenbahn- 
Se wagen wagen | bahn-Mo- Motorwagen 
Investitionen 17 An- | torwagen | -F9 Anhänger 
hänger | 16 Obus- |11 Obus-Motorwag. 
Motorwag.| -+ 7 Anhänger 
SHET: Sakrs SEFT SERT 
Geleise 
(T2 km 
Doppelspur == = 3 300.000 3 300 000 
Fahrleitung 5 
(17'1 km) 831 000| 831.000) 652 000). 652 000 
san EL 3 203 000| 2 748 000| 4 952 000 3 452 000 
epot- 
gebäude 1 490 000| 1 730 000| 1 910 000 2 150 000 


Die gesammelten bisherigen Erfahrungen ließen 


folgende Abschreibungswerte zur Anwendung ge- 
langen: ; 
Geleise 8 à ? 2 315% 
Fahrleitung { ; 25% 
Fahrzeuge (Straßenbahn) . TS 
Fahrzeuge- (Obus) 50% 
Gebäude E 20% 
für Verzinsung waren 55% 


laut behördlicher Vorschreibung zu rechnen. 

Die jährlichen Betriebskosten wurden num nicht 
wie vielfach üblich ausgehend von den spezifischen 
Kilometerkosten ermittelt, sondern es wurde zunächst 
der Personalaufwand bestimmt, der bei städtischen 
Betrieben dieser Art erfahrungsgemäß 70 bis 80% der 


gesamten Betriebskosten ausmacht. Die so ermittelten 
jährlichen Kosten der verschiedenen Betriebsarten be- 
tragen: 


Th, 


Reiner Obusbetrieb SEN und 
nur Motor- nur ` Motorwagen 
Kosten-Art | Motor- |wagen und] Motor- und 
i wagen | Anhänger | wagen Anhänger 
St: Sehr s..Fr: SAET, 
Personal- - 
kosten 963 000| 955.000) 949 000 941 000 
Kapital- 
kosten 336 000| 313.000) 590000 558 000 
Sachkosten 313000) 311 000| 355000 352 000 
Total 1 612 000|. 1 579 000| 1 894 000 1 851 000 
Da der gemischte Betrieb (Obus und Straßen- 
bahn) höhere Kosten ergibtals der reine Obusbetrieb, 


fiel mit vollem Recht-die Entscheidung zu des letzteren 
Gunsten. Dazu kommt noch die in den Kostenaufstel- 
lungen nicht erfaßte Tatsache, daß der- zweigleisige - 
Straßenbahnbetrieb in einigen Straßen ohne umfang- 
reiche Umbauten unmöglich wäre. 

Interessant ist die nur geringe Ersparnis bei Ver- 
wendung von Obus-Anhängern, so daß deren Anschaf- 
fung und Verwendung unterbleibt. Bei dem in Winter- 
thur zu bewältigenden Spitzenverkehr ist dem Fahr- . 
gast, zumal in der hier eigens erwähnten Mittags-Hin- 
und Rückfahrt, auch mehr gedient, wenn kürzere Inter- 
valle vorgesehen werden, als wenn Obusse mit An- 
hängern verkehren, so daß auch aus diesem Grunde 
die getroffene Wahl zu begrüßen ist. 

Bis zum Herbst 1947 erhält die bereits bestehende 
Obuslinie Wülflingen-Seen drei neue 80 Personen ias- 
sende Wagen; sodann soll ebenfalls noch in diesem 
Jahr der Obusbetrieb auf der Linie nach Rosenberg 
aufgenommen und die Linie überdies verlängert wer- 
den. Bis Ende des Jahres 1948 soll dann die Straßen- 
bahnlinie Töss-Oberwinterthur in Obusbetrieb über- 
gehen und ebenfalls verlängert werden. ; 

(Bull. SEV 37 (1946) H. 25, S. 132...734, 3 Abb.) 
W. 


Trocknen durch inirarote Strahlen 


Erhitzung durch infrarote Strahlen ist an sich 
nichts Neues. Es ist allerdings erst kurze Zeit her, 
daß man diese Methode in großem Maßstab in der 
englischen Industrie anwendet. Das Verfahren der 
Strahlungserhitzung hat sich als ganz unschätzbar. 
wertvoll erwiesen; Millionen Pfund’ werden in Form 
von Arbeitskräften, Raum und allgemeinen Unkosten 
eingespart; die Produktion aller Arten von Bedarfs- 
artikeln für den täglichen Gebrauch, vom Auto bis zur 
Hauseinrichtung, ist beschleunigt worden. Infrarot- 
heizung mit Gas ist in der Tat die Möglichkeit, um. 
in einer Zeit der Massenfabrikation und des Fließ- ` 
bandes dem Verlangen nach einem weniger zeitrau- 
benden Verfahren zur Anwendung lokalisierter Wärme 
zu entsprechen. Es gibt nur wenige. Industrien, die 
nicht Metall verwenden, das durch einen Anstrich 
geschützt werden muß — und das Trocknen dieses 
Anstriches beansprucht eine gewisse Zeit. Früher. 
ging "das, selbst mit den leistungsfähigsten Konvek- 
tionsöfen, ziemlich langsam. Heute wissen die Fa- 
brikanten, daß die zum Trocknen benötigte Zeit in den 
meisten Fällen — besonders für Farben, keramische 
und Werkstoffartikeln — durch die Verwendung infra- 
roter Strahlen von Stunden auf Minuten herabgesetzt 
werden kann. 
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— Nachrufe 


In seiner Eröffnungsansprache bei der Ausstellung 
für gasgeheizte Infrarot-Brennöfen in London er- 
klärte Mr. William Leonard, (der Parlamentarische 
Sekretär des Versorgungsministeriums, daß diese neu- 
artige Anwendung strahlender Wärme für die In- 
dustrie von 'epochaler Bedeutung sei, da sie sowohl 
Zeit als auch Kohle spare und somit der Industrie 
große Auswertungsmöglichkeiten eröffne. So dauert das 
Brennen eines emaillierten Bettgestelles statt 10 Stun- 
den nur mehr 8 Minuten. Bei einer landwirtschaft- 
lichen Maschine reduziert sich die Brenndauer von 
einer Stunde auf nur 6 Minuten. Andere wichtige 
Anwendungen der strahlenden Wärme sind das Brennen 
von Keramik und das Härten von Kunststoffen. 

Auf der Ausstellung wurden verschiedene Artikel 
gezeigt, die durch strahlende Wärme gebrannt oder 
anderweitig behandelt worden waren. 

Ausgestellt waren hauptsächlich zwei Brenneraus- 
führungen; Der Schwarzstrahl-Tunnelofen und der 
Flachbrennofen. Bei diesen Typen wird das Gut mit- 
tels Förderbandes durch den Ofen transporffert. Man 
sah auch Modelle eines Weißglutofens’ für höchste 
Temperaturen. Die ersten Arbeiten und die Entwick- 
lung des Schwarzstrahl-Tunnelofens wurden in der 
Forschungsabteilung der „Gas Light and Coke Com- 
pany“ durchgeführt. Jetzt ist er den verschiedensten 
industriellen Arbeitsmethoden angepaßt und wird von 
mehreren Firmen erzeugt. 


Das Prinzip besteht darin, daß dunkle Metallplatten 
durch Gasbrenner erhitzt werden und ihrerseits Wärme 
ausstrahlen. Der mittlere Temperaturbereich beträgt 
2320 bis 3430 C. Doch können auch höhere Tempera- 
turen bis etwa 482° C erreicht werden. Der Bereich 
für hohe Temperaturen erstreckt sich von 5930 C bis 
knapp 1000° C. Für fast alle normalen Brennverfahren 
und besonders für Metallemaillierungen genügen aber 
Temperaturen bis 343° C. ACA 


Aluminium- und Zinklegierungen mit Berylliumzusatz 

Wissenschafter der General Electric Company gaben 
bekannt, daß die Widerstandsfähigkeit neuer Aluminium- 
legierungen durch kleine Beigaben von Beryllium er- 
höht werden konnte. 

Ihre Reißfestigkeit soll um 30 bis 80% größer sein 
als die der gegenwärtig handelsüblichen Legierungen 
für Aluminiumguß. Sie sind ferner korrosionsbeständig, 
besitzen auch eine hohe Wärmestabilität und können 
sowohl gegossen wie geschmiedet werden. 

Zinklegierungen mit Berylliumzusatz, wie sie von 
der General Electric im vergangenen Jahr herausge- 
bracht wurden, sind ebenso elastisch wie Messing und 
besitzen auch andere Eigenschaften, die bedeutend mehr 
Verwendungsmöglichkeiten zulassen als bei den zurzeit 
gebräuchlichen geschmiedeten Zinklegiemingen . 

Am. Rep. f. Ö. 


Nachrufe 
Ludwig Kallir t = 


Sehr verspätet erreicht uns die Nachricht, daß 
Ludwig Kallir, der ehemalige Präsident des Elektro- 
technischen Vereines und langiährige Direktor der 
AEG-Union, Wien, am 7. Jänner 1943 als Emigrant in 
London gestorben ist. 

Ludwig Kallir, geboren in Österreich am 11. Novem- 
ber 1874, war nach Abschluß seiner technischen Studien 
am Technologischen Gewerbemuseum in Wien zuerst 
als Lehrer auf dem Gebiete der Elektrotechnik tätig 
und trat im Jahre 1900 bei der AEG-Union in Wien 
ein. woselbst er 1908 stellvertretender Direktor und 
1920. ordentliches Vorstandsmitglied wurde. 

In dieser Steliung leitete er, als weit über die Gren- 
zen seines Landes angesehener Fachmann, die Errich- 


tung namhafter Kraftwerke, deren Erstellung teilweise, 


noch auf die Zeit vor dem ersten Weltkrieg zurück- 
reicht: unter diesen das Dampfkraitwerk Oslavan der 
Possitzer Eisenwerke für die Versorgung der Stadt 
Brünn, ferner die Sillwerke bei Innsbruck, Anlagen 


mit für die damaligen Verhältnisse großen Leistungen. 


Nach 1918 wurden folgende Kraftwerke unter seiner 
Mitarbeit errichtet: Kraftwerk Partenstein und das 
aufnehmende Umspannwerk Wien-Nord, die erste in 
Österreich errichtete 100-kV-Freiluftanlage, das Achen- 
seeweik, das Kraftwerk Bösdornau, das Bundesbahn- 
Kraftwerk Mallnitz, die Erweiterung der Sillwerke, des 
Ruetzwerkes und vieler anderer. An der Ausarbeitung 
des kekannten AEG-Großproiektes des Tauernwerkes, 
das auch für die heutigen teils in Ausführung, teils in 


Richard 


Geboren am 25. März 1864 in Wien als Sohn des 
Bergrates Heinrich Hiecke besuchte er nach der Ver- 
setzung seines Vaters nach Vordernberg .dort die Volks- 
schule, sodann die Gymnasien des Stiftes Melk und in 
Graz. In Graz maturierte er im Jahre 1882, worauf er 
daselbst an der Philosophischen Fakultät der Univer- 


Planung begriffenen Varianten wertvolle Unterlagen 
lieferte, hat Kallir intensiv mitgearbeitet. Er war 
‚erfolgreich bemüht, die Elektrifizierungsarbeiten der 
österreichischen Bundesbahnen weiter zu fördern und 
deren Notwendigkeit der Öffentlichkeit näher zu 
bringen. 

Seine besondere Liebe und Hingabe für alle Lei- 
tungsbauten kommt in dem ausgezeichneten Abschnitt 
des bekannten Handbuches der Starkstromtechnik Rziha 
und Seidener zum Ausdruck, dessen Kapitel Leitungs- 


bau er anläßlich der Neuauflage 1931 vollständig neu 


bearbeitete. 

Eine hervorragende Rolle spielte Baurat Ing. Lud- 
wig Kallir im Elektrotechnischen Verein, dessen Präsi- 
dent er von 1927 bis 1929 war und um den er sich 
auch in anderen Stellungen außerordentlich verdient 
machte. Er war ferner Präsident des österreichischen 
Komitees der Internationalen Elektrotechnischen Kom- 
mission (IEC), Mitglied des American Institute of Elec- 
trical Engineers, der Institution of Electrical Engineers 
(London), des Schweizer Elektrotechnischen Vereines 
sowie der CIGRE. 

Im Jahre 1938 begab er sich als Emigrant nach Eng- 


land, wo er zuletzt in einem Research-Institute ass 


London tätig war. 

Ludwig Kallir war als prominenter Fachmann in 
Österreichs Technik an hervorragender Stelle tätig. 
Seine Emigration und sein Hinscheiden bedeuteten und 
bedeuten einen schweren Verlust. : 


Hiecke Y. 

sität studierte und 1887 als Dr. phil, promovierte. 
Nach. einer kurzen Tätigkeit als Assistent an der 
Physikalıschen Lehrkanzel der Technischen Hoch- 
schule in Graz trat er 1889 in die Dienste der da- 
maligsen Wiener Elektrizitätswerke ein, die später 
in die Allgemeine Österreichische Elktrizitätsgesell- 
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schaft umgewandelt wurden. Hier diente er anfänglich 
als Abteilungsleiter, später ‘als Betriebsdirektor bis 
Ende Juni 1914, zu welchem Zeitpunkt diese Firma 
von der Gemeinde Wien übernommen wurde. 

Im Dienste der Elektrizitätswerke der Gemeinde 
Wien fungierte er als Leiter der Transformatoren- 
abteilung und war auch an der Errichtung des elek- 
trischen Laboratoriums maßgebend beteiligt. Nach 
dessen Fertigstellung wurde er mit der Laboratoriutms- 
leitung betraut. Im Jahre 1923 trat er nach eriolg- 
reicher Tätigkeit als Direktionsrat in den Ruhestand, 
wurde aber 1924 als Dozent für Lichttechnik an die 
Technische Hochschule in Wien berufen, welche Stelle 
er bis zum Jahre 1934 innehatte. 1927 war Dr. Hiecke 
zum Mitglied der Stadtprüfungskommission an der 
Technischen Hochschule in Wien ernannt worden. 

Dr. Hiecke war eines der ältesten Mitglieder des 
Elektrotechnischen Vereins. Als Vorstandsmitglied und 
im Regulativkomitee- war er lange Jahre hindurch in 
sehr verdienstvoller Weise tätig. 1947 wurde er zum 
Ehrenmitglied des Vereines ernannt. Dr. Hiecke starb 
am 2. Jänner 1948. 

- Man sieht es dem Lebenslauf des Dahingeschie- 


denen nicht an, in welch hohem Maße er in Mathe- 
= 


matik, Physik und Elektrotechnik Hervorragendes 'ge- 
leistet hat. Die souveräne Art, mit der er die zahl- 
reichen verwickelten technischen Fragen eines Elektri- 
zitätswerkbetriebes löste, war bewundernswert und für 
die iungen Ingenieure stets ein Beispiel für den hohen 
Wert der angewandten Theorie. Dr. Hiecke war aber 
nicht nur ein ausgezeichneter Wissenschafter und 
Techniker, er besaß auch erstaunliche manuelle Fer- 
tiekeiten,: die seine Mitarbeiter oft zur Bewunderung 
zwangen. Er war ein ausgezeichneter Glasbläser und 
stellte manche wertvolle Apparatur für das- Labora- 
torium vollkommen allein her. Nicht unerwähnt soll 
auch die Vielseitigkeit Dr. Hieckes bleiben. Er war 
ein hervorragender Mikroskopiker und einer der 
besten Pilzkenner Österreichs. Zahlreiche seiner Ver- 
öffentlichungen sind in der E und M und in verschie- 
denen anderen Fachzeitschriften erschienen. Mit Dank- 
barkeit und Wehmut gedenken die ehemaligen Mit- 
arbeiter des großen Gelehrten und Praktikers Doktor 
Hiecke, der bei aller Strenge der Anforderung stets 
volles Verständnis für die Leistungen anderer hatte 
und sich, wenn nötig, auch voll Tatkraft für diese 
persönlich einsetzte. 


Buchbesprechungen 


Gasturbinenkraitwerke. Ihre Aussichten für die Elek- 
trizitätsversorgung. Eine Studie Von L. Musil. Mit 
52 Textabb., V, 109 S. Wien: Springer-Verlag. 1947. 
In Österreich: S 27.—. Im Ausland: sfr. 12.—. 

Am Velox-Kessel, im Flugzeug-Strahltriebwerk und 
zum Treiben der Verbrennungsmotoren-Lader hat sich 
die Gasturbine bewährt und in den letzten Jahren die 
großen Entwicklungsmühen vergolten. In ortsiesten 
Anlagen, Schiffen und Lokomotiven beginnt sie den 
Wettbewerb mit den Dampimotoren. Viele Veröffent- 
lichungen zeigten, daß die Techniker diese bedeutsame 
Entwicklung aufmerksam verfolsten, behandelten aber 
mehr theoretische und konstruktive Fragen .als die 
wirtschaftlichen, welche für die Verwendung maßgebend 
sind. Diese stehen in Musils Buch an erster Stelle, An 
dem heutigen Stand und der Entwicklungsmösglichkei- 
ten der Dampiturbinen-Kraftwerke werden die Anwen- 
dungsmöglichkeiten betriebsfähig entwickelter und vor- 
seschlagener Gasturbinen-Bauarten gemessen und dann 
das ölgefeuerte 40 000-kW-Gasturbinen-Krafitwerk Bez- 
nau (Schweiz) als bedeutsame Entwicklungsstufe in 
Wort und Bild dargestellt. 

Da die meisten Kraftwerke stückige oder staub- 
förmige feste Kraftstoffe verwenden, die für Gasturbinen 
aufbereitet werden müssen, werden die Einrichtungen 
zum Vergasen und Verbrennen großer Kraftstoifmen- 
gen arter Druck, Kohlentrockner und Gasreiniger be- 
sprochen, der Kohlenverbrauch ermittelt und ein Ver- 
suchskraftwerk für 12,5 MW geschildert, dessen Planung 
Musil im Jahre 1943 leitete. : 

Bei Druckvergasung läßt sich Teer, aus den Gasen 
mancher Kohlensorten vor Zumischen der Brennluft 
Schwefel wirtschaftlich gewinnen und so die Belästi- 
gung der Umgebung vermeiden, die manche Dampf- 
Kraftwerke verursachen. Die Voraussetzungen für die 
Errichtung großer Dampikraftwerke mit Kohlenver- 
gasung sind Steigerung der Gastemperatur vor der Tur- 
bine, sichere Regelung und Vergasung feinkörniger und 
feuchter Kohle in Gaserzeugern mit großem Durchsatz 
und geringen Verlusten und einwandfreie Staubabs :hei- 
dung, die zugleich eine Druckgaserzeugung 
tern wird. 


erleich-: 


Das Buch erfüllt die Erwartungen, welche der Ruf 
des Verfassers weckt. Hoffentlich wird er auch bald 
zusammenfassend von Ergebnissen der Großversuche 


berichten können, die an vielen Stellen im Gange sind. 
L. Richter 


The Commutator-Motor. Von F. J. Teago. Zweite Auf- 
lage. Mit 31 Abb, VII, 80 S. London: Methuen & Co. 
1946. 

Das Büchlein, das einen ähnlichen Umfang hat wie 
die Bücher der Göschen-Sammlung, gibt in elementarer 
Darstellung einen Überblick über die Wirkungsweise der 
Drehstromkommutatormotoren und über die in England 
bevorzugten Bauformen dieser Maschinen. Nach einer 
Besprechung der Wirkungsweise des Kommutators bei 


Drehieldmaschinen werden folgende Maschinentypen 
besprochen: 
1. Der „All-Watt“-Motor der General- 


Electriec-Company. Es ist dies ein kompensierter 
Asynchronmotor, und besteht im wesentlichen aus einem 
Drehstromasynehronmotor mit Schleifringläufer, der im 
Prinzip mit einem Phasenschieber nach Leblanc zu- 
sammengebaut ist. Das Läuferblechpaket des Motors 
sitzt auf einer Nabe und hat an seiner Innenbohrung 
Nuten, in denen eine Drehstromhilfswicklung unter- 
gebracht ist, die mit größerer Polzahl ausgeführt ist 
als wie der eigentliche Motor. Diese Hilfswicklung ist 
an einen Stromwender angeschlossen, dessen drei- 
phasiger Bürstenapparat mit den Läuferschleifringen 
verbunden ist. Die Hilfswicklung erzeugt ihr eigenes 
Feld (Streufeld gegen die Läufernabe zu), welches mit 
dem der anderen Wicklungen nicht magnetisch ver- 
kettet ist. Die räumliche Umlaufgeschwindigkeit dieses 
Feldes entspricht der Läuferfrequenz (Schlupffrequenz) 
und der Polzahl der Hilfswicklung. Da der Läufer 
gegenüber dem Feld der Hilfswicklung mehrfach über- 
synchron umläuft, wirkt die Anordnung wie ein in den 
Läuferkreis eingeschalteter Kondensator und bewirkt 
Phasenkompensation des Motors bei Belastung. 

2. Der von der Lawrence Scott & Electro- 


motors Ltd. gebaute Motor ist ein ständengespeister 
Drehstrom-Nebenschluß-Motor. Die Drehzahlregelung 
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erfolgt mittels Doppeldrehregler. Außerdem hat der 
Motor im Ständer eine Hilfswicklung, die in den Läufer- 
kreis eingeschaltet ist und in diesem eine Zusatzspannung 
einführt, die zur Blindleistungskompensation dient. Eine 
Hilfswicklung im Läufer dient zur Verbesserung der 
Stromwendung. Als obere Ausführungsgrenze für diesen 
Motor werden etwa 1000 PS angegeben. 

3. Der von der British-Thomson-Houston 
Ltd. gebaute „No-Lag“-Motor ist ein läufergespeister 
Drehstromnebenschlußmotor, bei dem die vom Kommu- 
tator abgenommene Spannung zur Blindleistungskom- 
pensation dient.. Da eine Drehzahlregelung nicht vor- 
gesehen ist, genügt hiefür ein einfacher Bürstensatz. Der 
Motor arbeitet ungefähr bei Synchronismus und hat 
Blindleistungskompensation bereits im Leerlauf. Außer- 
dem wird von der gleichen Firma der normale läufer- 
gespeiste Drehstromnebenschlußmotor mit Drehzahl- 
regelung (Schrage-Motor) gebaut, als obere Ausfüh- 
rungsgrenze werden etwa 500 PS angegeben. 

Weitere Abschnitte des Buches behandeln kurz den 
Kaskadenbetrieb von Asynchronmotoren mit Drehstrom- 
kommutatormaschinen und in vereinfachter Form das 
Kreisdiagramm des läufergespeisten Drehstromneben- 
schlußmotors. Nicht behandelt werden Drehstromreihen- 
schlußmotoren und die Hintermaschinen für Drehzahl- 
regelung von Asynchronmotoren, wie z. B. die „Scher- 
bius-Maschine“. Das Buch ist einfach und klar ge- 
schrieben und gibt einen guten Einblick in die Praxis 
in England auf diesem Sondergebiet des Elektro- 
maschinenbaues. R. Stix, Wien 


Radio-Technik. Theorie und Praxis. Von J. Durrwang. 
Fünite, umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 
168 Abb., 216 S. Basel: Wepf & Co. 1947. Geb. 
sfr. 12.—. 

Dieses Buch, das ursprünglich „Wissenswerte Ka- 
pitel aus der Radiotechnik“ hieß, ist nunmehr in 
5. Auflage erschienen, was seine Beliebtheit bei den 
„ernsthaften Bastlern und Radiotechnikern“, für die es 
geschrieben ist, am besten illustriert. Tatsächlich ver- 
mittelt das Buch in leicht verständlicher Weise Grund- 
legendes und Praktisches aus dem gesamten heute an- 


gewandten Gebiet der Radiotechnik, einschließlich der- 


Frequenzmodulation, des Fernsehens und der UKW- 
und Radartechnik. Auch der Wellenausbreitung, den 
Empfangsantennen und der Empfangsentstörung sind 
eigene Kapitel gewidmet, die leider, wie fast alle 
Kapitel der zweiten Hälfte dieses Buches, sehr kurz 
sind. Sehr instruktiv und vielfach neu sind die Ver- 
gleiche aus der Mechanik, z. B. die Erklärung des 
Zustandekommens einer Wechselspannung (Abb. 13) 
und einer Schwingung (Abb. 101), die Wirkungsweise 
des Kondensators (Abb. 24) und der Elektronenröhren 
(Abb. 49, 50). Bei den letzteren bedauert man, däß 


die genaueren Erläuterungen nicht auch für den Auf- 
bau der Röhrensysteme beibehalten wurden und der 
Wissensdrang des Lesers sich mit dem bloßen Hinweis 
auf die „geschickte Lenkung der Elektronen“ begnü- 
gen muß, die durch eine „günstige Beeinflussung durch 
die Steuerelektroden“ erreicht wird. 

Der schönen Darstellung‘ des Schnittes durch ein 
amerikanisches Metallrohr fehlt eine Beschreibung oder 
zumindest eine Legende vollkommen. In dem Kapitel 
über die Stromversorgung vermißt man — zumindest 
der Nicht-Schweizer — die Besprechung der Einweg- 
gleichrichtung für Allstromanschluß. Dafür hätte eine 
der beiden fast gleichen Darstellungen der Vollweg- 
gleichrichtung (Abb. 52, 78) wegbleiben können. 

Die Mänzei stören wohl, können aber sonst die 
Eignung des Buches als Lehr- und Nachschlagwerk -— 
es enthäit viele Formeln, Konstanten und Praxiswerte 
— und als wirklich interessant geschriebene Lektüre 
nicht beeinträchtigen. W. Oburger 


Das Arbeitsrecht im neuen Österreich. Ein praktischer 
Wegweiser für alle Arbeitenden. Von K. Kummer. 
Zweite, verbesserte und auf den neuesten Stand der 
Gesetzgebung gebrachte Auflage. 158 S. Wien: Öster- 
reichische Zeitschriften, 1947. S 7.50. 

Der als Spezialist des österreichischen Arbeits- 
rechtes bekannte Referent der Wiener Arbeiterkammer, 

Dr. Karl Kummer, ließ vor kurzem seinen Wegweiser 


durch das österreichische Arbeitsrecht in zweiter Auf- ` 


lage erscheinen. Diese Neuauflage war nicht nur aus 
dem Grunde notwendig, weil die Auflage des Voriahres 
binnen kurzer Zeit vergriffen war, sondern auch des- 
halb, weil die Gesetzgebung der letzten Monate gerade 
auf dem Gebiete des Arbeitsrechtes wesentliche Neue- 
rungen brachte, deren wichtigste das Kollektivvertrags- 
gesetz und das Betriebsrätegesetz sind. Gerade die aus- 
führliche Behandlung dieser neuen Gesetze, welche in 
der Praxis des Arbeitslebens derzeit erst Fuß zu fassen 
beginnen, macht die Neuauflage besonders wertvoll, 
Aber auch sonst bietet das Büchlein gerade dem 
Praktiker in Verwaltung und Wirtschaft eine Fülle rei- 
chen Materials. Die kundige Hand des ausgezeichneten 
Fachmannes weist uns sicher durch das fast unüber- 
sehbare Gestrüpp aufgehobener, abgeänderter und neu 
erlassener Bestimmungen auf dem Gebiete des Arbeits- 
rechtes. Eine dem Buche angeschlossene systematische 
Übersicht über die derzeit geltenden arbeitsrechtlichen 
Normen macht die vorliegende Arbeit zu einem einzig- 
artigen Behelf gerade für die Gegenwart, wo uns noch 
iegliche umfassende, auf den neuesten Stand gebrachte 
Darstellung des österreichischen Arbeitsrechtes man- 
gelt. Wer sich darum rasch mit praktischen Rechts- 
fragen unseres Arbeitslebens vertraut machen will, der 
greife zu diesem Büchlein! B. Schimetschek 


Ankündigungen 


Außeninstitut der Technischen Hochschule in Wien 

Das Außeninstitut der Technischen Hochschule in 
Wien veranstaltet vom 5. April bis 14. Mai 1943 fol- 
gende technisch-wissenschaftliche Vorträge für Inge- 
nieure: 

Prof. Dr. K. Sachs, Zürich: Neuzeitlicher Elek- 
trolokomotivenbau, z 

pmi Dr. K. Pflanz: Eisenbahnfahrzeug-Mechanik, 
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Prof. Dr. W. Glaser: Einführung in die Elek- 
tronenoptik, 


Dr. E. Skudrzyk: Aufgaben und Ziele der mo- 


dernen Akustik und- Elektroakustik, 
Ing. W. Lutschinger: Elektroakustische Ge- 


sichtspunkte für den Geigen- und Instrumentenbau. 
Näheres aus den Anschlägen im Elektrotechnischen 
Institut, IV., Gußhausstraße 25, Telefon U-45-5-65. 
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